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第 1 章 緒言 
 
パンガシウス科魚類はナマズ目に属し , 5 属 : Cetopangasius (化石種 ),  
Helicophagus (3 種 ), Pangasianodon (2 種 ), Pangasius (22 種 ), Pseudolais (現在 , 
Pteropangasius は Pseudolais 稚魚のシノニムとして扱われている) (2 種) が記載さ
れ, 分布域は東单アジア一帯に広がり, メコン河, チャオプラヤ川, マハカム川での
生息が確認されている (Roberts and Vidthayanon, 1991; Vidthayanon, 1993; Rainboth, 
1996; Pouyaud et al., 2000; Gustiano, 2003; Ferraris, 2007).  また, 養殖が盛んに行われ, 
世界的にも重要な水産魚種であるといわれている (Pouyaud et al., 2004).  特にメコ
ンデルタにおいて, Pangasianodon hypophthalmus および Pangasius bocourti は最重
要種となっており (Men et al., 2007), 2003 年の輸出量は 130,000 t に達している 
(Nguyen et al., 2005).  また, 近年では Pangasius larnaudii や Pangasius conchophilus 
の経済的価値も増加し, 重要種となっている (Nguyen et al., 2005).  その一方で
Pangasianodon gigas (メコンオオナマズ) のように重要種とされながらも, 河川の開
発や乱獲, 毒を用いた漁法などにより極端に資源量が減尐し (Hogan et al, 2001; 
Poulsen and Viravong, 2002; Mitchell and Braun, 2003; Hogan, 2004; Poulsen et al., 2004; 
Froese and Pauly, 2005), 現在では絶滅危惧種として, 国際自然保護連合 (IUCN) のレ
ッドリストおよびワシントン条約 (CITES) 付属書 Iに記載されている種もいる.   
パンガシウス科魚類に関する知見については , 分類では Roberts and 
Vidthayanon (1991) が成魚の形態に基づいた分類学的再検討を行った.  系統類縁関
係では, Pouyaud et al. (2004) が mDNA に基づいた系統樹を作成し, Jondeung et al. 
(2007) は mDNA の塩基配列からナマズ目における Pn. gigas の系統的な位置づけを
行った.  生態では Hogan et al. (2007) が Pangasius krempfi のメコン河における季節
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移動を明らかにし, Mitamura et al. (2008) や Mitamura et al. (2009) は Pn. gigas に発
信器をつけ, 水平・鉛直移動に言及した.   
一方パンガシウス科魚類仔稚魚に関する知見は, Slembrouck et al. (2009) に
よる Pn. hypophthalmus の養殖下での餌密度と個体密度の変化に伴う摂餌率の増減
に関する研究や, Hung et al. (2002) による P. bocourti の餌の種類と摂餌率, 成長率の
関係, Hung et al. (2004) による Pn. hypophthalmus, P. bocourti, Pangasius. djambal 3 種
の成長率と体成分の違いについてなど, 養殖に関する研究は数多くある.  また, 近
年では Mukai et al. (2010a) や Mukai et al (2010b) による Pn. hypophthalmus 仔稚魚の
感覚器官の発達に伴う, 行動の変化に関する研究など生理学的な研究も増えている.   
しかしながら, パンガシウス科魚類仔稚魚の形態学的研究はごくわずかで, 
外部形態に関しては Termvichakorn (1991) による Pn. gigas と P. larnaudii の仔稚魚
のスケッチのみが Roberts and Vidthayanon (1991) 中に記載されているほか, 外部形
態の発育が詳細に記載されたものは Pn. hypophthalmus (Islam, 2005; Morioka et al., 
2009) および P. larnaudii (Viseth et al., 2011) の 2 種のみで, これら以外にパンガシウ
ス科魚類仔稚魚の詳細な外部形態の記載はなく, 天然水域における仔稚魚の同定が
ほぼ不可能な状態にあるといえる .  また , 仔稚魚の内部形態に関しては , 
Srinivasachar (1957) による Pangasius pangasius 稚魚の頭蓋骨の軟骨のみの記載や, 
Ayanomiya (1987) によるパンガシウス科魚類稚魚の尾骨および歯の形態に関する
研究, Kakizawa and Meenakarn (2003) による Pn. gigas の稚魚期以降の歯の消失に関
する研究のみであり, いずれも仔魚期が抜けているなど断片的であり, 仔稚魚の骨
格を明らかにしたものはない.  さらに, パンガシウス科魚類は盛んに養殖や人工種
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苗が行われているにも関わらず, 仔稚魚の遊泳機能や摂餌機能の発達といった機能
的な発達に関する研究は皆無である.   
そこで本研究では, まず天然水域でのパンガシウス科魚類仔稚魚の同定への
寄与を目的に Pn. hypophthalmus (Islam, 2005; Morioka et al., 2009) や P. larnaudii 
(Viseth et al., 2011) とともに重要種とされている P. bocourti および Pn. gigas 仔稚魚
の外部形態の発育を詳細に記載した.  次いで, 系統分類や養殖, 天然水域での生態
解明に基礎的知見を提供することを目的に P. bocourti, Pn. gigas, P. larnaudii, Pn. 
hypophthalmus 4 種仔稚魚の骨格系の発育を記載し, それに基づいて遊泳・摂餌機能
の発育を明らかにした.   
さらに, 種苗生産や養殖への知見を増やすべく, 明らかとなった外部形態お
よび遊泳・摂餌機能の発育の比較に基づいて, P. bocourti, Pn. gigas, P. larnaudii, Pn. 
hypophthalmus 4 種仔稚魚の初期発育における種特性を明らかにし, 系統分類への寄
与を目的に, 形質の発育パターンや黒色素胞の分布パターン, 骨格系の形質に基づ
き, Pouyaud et al. (2004) によって示された系統樹との整合性の検討を行った.   
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第 2 章 Pangasius bocourti (ナマズ目: パンガシウス科) 
仔稚魚の外部形態の発育 
 
2－1 はじめに 
東单アジアに生息するナマズ Pangasius bocourti (P. bocourti) はパンガシウ
ス科に分類されるメコン水系の固有種であり, メコン河の下流から中流, およびチ
ャオプラヤ川流域に生息している  (Roberts and Vidthayanon, 1991; Vidthayanon, 
1993; Rainboth, 1996; Pouyaud et al. 2000; Gustiano, 2003; Ferraris, 2007).  また, メコン
デルタにおける養殖魚として, 重要な商業種とされている (Cacot, 1993; Van zalinge 
et al. 2002; Poulsen et al. 2004).  P. bocourti は雑食性であり, 果物や植物, 軟体動物, 
エビ, 藻類まで食べ, その全長は 100 cm に達する (Poulsen et al. 2004).  Poulsen and 
Valbo-Jorgensen (2000) によると, 成魚は洪水期のはじめに上流へ向けて遡上をおこ
ない, 産卵し, 孵化した仔魚は流れにのって初期の摂餌場まで河を下ると報告して
いる.  Rainboth (1996) によると全長約 5 cm の仔魚は 6 月のはじめに出現するとい
う.  しかしながら自然水域における P. bocourti 仔稚魚に関する情報はこれ以外に
は皆無である.  その原因としては本種を含むパンガシウス科魚類仔稚魚の形態に
関する情報が乏しいことがあげられる.   
これまでに行われてきたパンガシウス科魚類に関する研究の多くは生態学
や養殖学あるいは成魚の分類に関するものであり(Roberts and Vidthayanon 1991; 
Cacot et al. 2002; Hung et al. 2002; Poulsen et al. 2004; Bui et al. 2010; Jiwyam 2010), も
っとも変化の大きい仔稚魚の形態に関する研究は Termvichakon (1991) によるメコ
ンオオナマズと Pangasius larnaudii の仔稚魚のスケッチのみが Roberts and 
Vidthayanon (1991)中に記載されているほか, Pangasianodon hypophthalmus (Islam 
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2005; Morioka et al. 2009) および Pangasius larnaudii (Viseth et al. 2011) の 2 種に関す
るものしか無い.  本種を含むパンガシウス科魚類の多くは水産重要種であるため, 
仔稚魚におけるより多くの情報が必要であると考えられる.  そこで, 本研究では生
態学や系統分類学, 種苗生産における基礎的な情報の提供および自然水域での仔稚
魚の同定への寄与を目的とし, P. bocourti 仔稚魚の外部形態の発育を詳細に記載し
た.   
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2－2 材料と方法 
2－2－1 供試魚 
供試魚にはタイ王国チェンライ県水産試験場にて孵化・飼育された標本を
用いた.  孵化後 1～8, 10, 14, 18, 21, 28, 35 日から 6～14 個体ずつ無作為に抽出し(総
個体数 111) 観察に用いた.  体長範囲は 5.35～38.1 mm であった.  また, 本研究で利
用した標本は全て東京海洋大学水産資料館に MTUF-P(L)-26611,  -26612 で登録, 保
管されている.   
 
2－2－2 観察と計測 
仔稚魚の形態の観察は供試魚の固定標本を用いて行った.  計測は, 眼経, 頭
幅, 頭高, 吻長, 口幅, 上顎長, 下顎長, 眼窩距離, 鼻孔距離, 口角および下顎の髭の長
さ, 最大体高, 最大体高位置, 背鰭基底長, 臀鰭高, 脂鰭高, 頭長, 体幅, 腹鰭高, 胸鰭長, 
胸鰭棘長, 胸鰭前長, 背鰭長, 脂鰭基底長, 尾鰭長, 背鰭棘長, 腹鰭前長, 臀鰭基底長, 
尾柄高, 尾柄長, 肛門前長, 脂鰭前長, 背鰭前長の 33 形質 (Fig. 1) について行い, 相対
成長で表した.  また孵化後 1～12 日の個体 (5.35～14.4 mm BL) においては実体顕
微鏡下で接眼ミクロメーターを用いて計測し, 孵化後 14 日以降の個体 (16.7～38.1 
mm BL) においてはノギスを用いて計測した.  いずれも 0.01mm まで読み取った.    
筋節は孵化後 1, 3, 5, 7 日の個体 (n=28), 黒色素胞は孵化後 1～35 日の全ての
個体 (5.35～38.1 mm BL, n=111) について観察をおこなった (Fig. 2).  また, 孵化後 1 
(6.10 mm BL), 2 (6.50 mm BL), 3 (7.30 mm BL), 4 (7.90 mm BL), 5 (8.99 mm BL), 6 
(9.27 mm BL), 8 (10.5 mm BL), 10 (10.6 mm BL), 14 (14.2 mm BL), 18 (18.6 mm BL), 
21 (21.9 mm BL) 日の個体に関してはスケッチを, 孵化後 28 日 (29.1 mm BL) および
35 日 (32.5 mm BL, 37.5 mm BL) の個体に関しては写真にて外部形態の発達を示し
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た.  これらのスケッチおよび写真で利用した標本は MTUF-P(L)-26611 で登録, 保管
されている.   
卵黄嚢量は Blaxter and Hempel (1963) に従い V=π/6･lh2 (l: 卵黄嚢長, h: 卵黄
嚢高) の式を用いて求めた.   
本研究で行った計測は主に Leis and Trnski (1989), Vidthayanon (1993),  
Pouyaud et al. (1999), Carl and Karl (2004) に従って行った.   
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2－3 結果 
2－3－1 成長 
孵化後 1 日の仔魚では体長が［3.41～4.14 (平均 ± 標準偏差 = 5.99±0.47 mm, 
n=7 ) mm］であった(Fig. 3).   孵化後 3 日には 7.58±0.49 mm BL (n=7) まで成長し, 4
日には 7.81±0.48 mm BL (n=7) に達し, 卵黄嚢は完全に吸収された.  その後, 7 日に
は 10.5±0.35 mm BL (n=6), 14 日には 13.3±0.76 mm BL (n=7), 21 日には 20.6±1.80 
mm BL (n=7), 28 日には 30.0±2.37 mm BL (n=10) と成長し, 孵化後 35 日には
33.5±3.00 mm BL (n=14) に達した.  P. bocourti 仔稚魚の発育段階とそれぞれの体長
は Table 1 に示した．  
 
2－3－2 脊索末端の上屈 
 脊索末端は孵化後 1 日の最小個体 (5.35 mm BL) ですでに約 25°上屈してい
た (Figs. 4, 5a).  体長 5.35～7.00 mm, 孵化後 1～3 日 の個体では約 25～30°上屈し, 
体長 7～10 mm, 孵化後 3～6 日の個体では 30～40°上屈した.  その後, 孵化後 6 日, 
体長約 10 mm 以降の個体において 40～50°となり上屈は完成した.   
 
2－3－3 外部形態の記載 
孵化後 1 日の仔魚は, 体長 5.35～6.70mm で体色は透明, 体形は横に圧縮され
たような形であった (Fig. 5a).  また大きな卵黄嚢が見られ, 卵黄嚢長は 1.70～1.90 
mm (平均±標準偏差=1.8±0.07 mm), 卵黄嚢高は 1.20～1.40 mm (1.32±0.07 mm) であ
った.  卵黄嚢量は孵化後 1 日の仔魚で 1.64±0.20 mm3であったが, 孵化後 2 日の仔
魚 (6.95～7.50 mm BL) では 1.22±0.17 mm3に減尐し, 3 日の仔魚 (6.70～8.10 mm BL) 
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では 0.07±0.03 mm3となった.  その後, 孵化後 4 日 (7.20～8.50 mm BL) で完全に吸
収された (Fig. 5d).    
孵化後 1 日の最小個体ですでに肛門と口は開いており, 眼の黒色素胞は発達
していた (Fig. 5a).  また孵化後 2 日には, 口裂の端は眼の後端からおろした垂線を
超えていた (Fig. 5b).  鼻孔原基もまた孵化後 1 日の最小個体ですでに出現しており, 
その形は丸みを帯びていたが, その後徐々に細長いヒョウタンのような形となり, 
孵化後 6 日の個体 (9.27 mm BL) 以降 2 つに分かれた (Figs. 5f-k, 6a-c).   
 口角の髭は孵化後 1 日の最小個体ですでに細長く伸長し始めていた (Fig. 
5a), 一方下顎の髭は孵化後 1 日で原基が出現しており, 2 日以降細長く伸長し始め
た (Fig. 5b).  口角, 下顎の髭とも孵化後 2 日以降成長に伴って急激に伸長した (Figs. 
5b-k, 6a-c).   
筋節数は孵化後 1～7 日 (n=49) で 15–17 + 24–27= 39–42 であった (Figs. 5a, c, 
e).   
 
2－3－4 鰭の発達 
鰭膜: 孵化後 1 日の仔魚 (5.35～6.70 mm BL) は, 背側正中線の前半部分から
尾鰭を周り卵黄嚢までつながった鰭膜を持っていた.  鰭膜の高さは孵化後 1 日の
個体で背側の方が腹側に比べて小さかった (Fig. 5a).  また臀鰭鰭膜の高さは孵化後
1～2 日の個体でほぼ同じ高さであった (Fig. 5a-b).  鰭膜は孵化後 2 日の仔魚 (6.50 
mm BL) 以降尾柄部にてすぼまりをみせ (Figs. 5b-k, 6), 孵化後 3 日, 体長 7.30 mm 以
降の個体で背側の鰭膜と尾鰭が分かれ (Figs. 5c-k, 6), 孵化後 14 日, 体長 12.2 mm 以
降の個体で臀鰭と尾鰭が分かれた (Figs. 5i-k, 6).   
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背鰭: 背鰭原基が観察された最小の個体は, 孵化後 2 日の仔魚 (6.50 mm BL) 
であった (Fig. 5b).  背鰭原基は, 脂鰭鰭膜の前半部分にあり, 体長 7.90 mm, 孵化後 4
日以降に脂鰭と分かれた (Fig. 5d).  背鰭鰭条が初めて観察されたのは, 孵化後 5 日, 
体長 8.60 mm の個体で, その数は 4 本であった (Figs. 5e, 7a).  その後鰭条数は増加
し, 孵化後 6 日, 体長 9.30 mm の個体で定数に達した.  またその数は 1 棘 6～7 軟条
であった (Figs. 5f, 7a).    
臀鰭: 肛門と腹腔の間の鰭膜は成長と供に減尐し, 体長 12.7 mm 以降の個体
で完全に消失した (Figs. 5i-k, 6).  臀鰭鰭条が現れたのは孵化後 3 日, 体長 6.70 mm
で, その数は 13 本だった (Figs. 5c, 7b).  また, 臀鰭鰭条数は孵化後 8 日, 体長 10.8 
mm で定数に達し, その数は 27～34 本であった.   
尾鰭: 孵化後 1 日の個体 (5.35～6.70 mm BL)の尾鰭は丸く鰭膜としてつなが
っていた (Fig. 5a).  その後, 孵化後 3 日, 体長 7.30 mm の個体以降脊索末端部の成長
に伴って尾鰭の上葉は伸長を始めた (Fig. 5c).  また徐々に尾鰭の下葉も伸長を始め, 
体長 9.27 mm 以降二叉した上葉と下葉はほとんど同じ長さとなった (Figs. 5f-k, 6).  
尾鰭主鰭条が初めて観察されたのは, 孵化後 4 日, 体長 7.20 mm の個体で, その数は
8 (upper) + 5 (lower) であった.  その後孵化後 4 日, 体長 7.90 mm では 8 + 9 となり定
数に達した (Figs. 5d-k, 6, 7c).   
胸鰭: 胸鰭原基は孵化後 3 日, 体長 6.70 mm の個体で初めて観察された (Fig. 
5c).  また, 鰭条が初めて観察されたのは, 孵化後 10 日の仔魚 (9.86 mm BL) でその
数は 4 本であった.  その後鰭条数は増加し, 孵化後 14 日, 体長 12.2 mm の個体で 1
棘 9～11 軟条となり, 定数に達した (Figs. 5i-k, 6, 7d).   
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腹鰭: 腹鰭原基が観察された最小の個体は, 孵化後 5 日, 体長 8.61 mm であり, 
最初に鰭条が観察された個体は孵化後 10 日, 体長 9.86 mm でその数は 3 本であっ
た.  その後孵化後 8 日, 体長 11.9 mm の個体以降, 鰭条数が 6 本となり定数に達し
た (Figs. 5i-k, 6, 7e).   
 
2－3－5 各形質の相対成長 
33 の形質について, 体長に対する比を計測し, 発育パターンに基づいてグル
ープ分けを行った.  グループ Iには頭長, 頭高, 眼窩距離, 鼻孔距離, 口幅, 上顎長, 下
顎長, 口角および下顎の髭の長さ, 体幅, 胸鰭前長, 臀鰭高, 脂鰭高, 尾鰭長, 腹鰭前長, 
背鰭基底長, 尾柄長の 17 形質が含まれ, 最初増加してピークを迎えたのちに減尐し, 
安定するパターンをみせた.   
グループ IIには, 吻長, 眼経, 頭幅, 最大体高, 最大体高位置, 背鰭長, 背鰭前長, 
腹鰭高, 胸鰭長, 胸鰭棘長, 肛門前長, 脂鰭前長, 背鰭棘長の 13 形質が含まれ, 増加し
た後に安定するパターンをみせた.   
グループ III には脂鰭基底長, 臀鰭基底長, 尾柄高の 3 形質が含まれ, 変局点
を持たず, 増加, 減尐, 安定し続けるパターンをみせた.   
グループ I  
頭長：頭長は最小値 11.5% (6.10 mm BL) から急速に増加し, 体長約 14 mm
の個体で, 30.3%でピークとなった.  その後緩やかに減尐した後, 体長 28.5 mm の個
体以降 21%～24%で安定した (Fig. 8a).   
頭高：頭高は 10.5%  (6.70 mm BL) が最小値でそこから増加していき, 体長
約 11 mm の個体で, 20.0%でピークに達した.  その後徐々に減尐し, 体長 20.0 mm の
個体以降 15%～17%で安定した (Fig. 8b).   
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眼窩距離：眼窩距離は体長 5.70 mm の個体で最小値 7.0%をとった.  その後
増加し 17.3%, 体長 21.4 mm でピークに達し, 緩やかに減尐した後体長約 23 mm 以
降 14～16%で安定した (Fig. 8c).   
鼻孔距離：鼻孔距離は 6.2% (6.50 mm BL) から増加していき, 13.7% (21.0 
mm BL) でピークとなった.  その後徐々に減尐し体長約 23 mm 以降 10～12%で安
定した (Fig. 8d).    
口幅：口幅は 7.5% (5.35 mm BL) の最小値から 20.7% (11.1 mm BL) のピー
クに達するまで増加し, その後体長約 30 mm 以降 15～16%で安定するまで緩やか
に減尐した (Fig. 8e).   
上顎長：上顎長は最初 5.6% (5.35 mm BL) であった.  その後急速に増加し, 
15.6% (8.99 mm BL) でピークに達し, 緩やかに減尐した後体長約 17 mm 以降 12～
13%で安定した (Fig. 8f).   
下顎長：下顎長は 3.7% (5.35 mm BL) で最小値をとり, 13% (7.30 mm BL) で
ピークに達するまで急速に増加した.  その後徐々に減尐し, 体長約 25 mm 以降 9.30
～10.4%で安定した (Fig. 8g).   
口角の髭：口角の髭は体長 5.70 mm の個体で, 3.5%の最小値をとり, 体長
14.2 mm で 52%のピークに達するまで急速に増加した.  その後はゆるやかに減尐し
ていき, 体長約 33 mm 以降 20～26%で安定した (Fig. 8h).   
下顎の髭：下顎の髭は最小値 7.8% (7.0 mm BL) からピークである 38% (10.9 
mm BL) に達するまで急速に増加した.  その後緩やかに減尐していき, 体長約 29 
mm 以降 15～21%で安定した (Fig. 9a).   
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体幅：体幅の最小値は 13.0% (5.35 mm BL) で, ピークである 25.8% (8.90 mm 
BL) まで増加した.  その後徐々に減尐し, 体長約 17 mm 以降, 20～23%で安定した
(Fig. 9b).   
胸鰭前長：胸鰭前長の最小値は 20.9% (6.70 mm BL) であり, ピークである
31.1% (16.7 mm BL) まで増加した.  その後緩やかに減尐し体長 22 mm 以降 21～
26%で安定した (Fig. 9c).   
臀鰭高：臀鰭高の最小値は 3.5% (5.70 mm BL) で, そこから急速に増加し
14.6% (12.7 mm BL) でピークとなった.  その後徐々に減尐し, 体長 25 mm 以降 8～
12%で安定した (Fig. 9d).   
脂鰭高：脂鰭高の最小値は 6.3% (7.90 mm BL) でピークである 8.1% (8.61 
mm BL) まで増加した.  その後緩やかに減尐し, 体長約 17 mm 以降 3.7～5.3%で安
定した (Fig. 9e).   
尾鰭長：尾鰭長の最小値は 33.8% (7.70 mm BL) でピークである 52% (12.2 
mm BL) まで増加した.  その後徐々に減尐し, 体長 17 mm 以降 33～40%で安定した 
(Fig. 9f).   
腹鰭前長：腹鰭前長の最小値は 47.6% (8.61 mm BL) であった.  その後増加
し 54% (12.7 mm BL) でピークを迎えた後減尐し, 体長 23 mm 以降 44～48%で安定
した (Fig. 9e).   
背鰭基底長：背鰭基底長の最小値は 10.5% (8.61 mm BL) であった.  その後
13.3% (9.05 mm BL) でピークに達するまで増加した後緩やかに減尐し, 体長 17 mm
以降 8～12%で安定した (Fig. 9h).   
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尾柄長：尾柄高の最小値は 21.2% (12.2 mm BL) で, ピークである 24.7% 
(14.2 mm BL) まで増加した.  その後, 体長約 17 mm 以降 15～19%で安定した (Fig. 
9i).   
グループ II 
吻長：吻長の最小値は 5.3% (6.10 mm BL) であった.  その後増加し, 体長 12 
mm 以降 11～13%で安定した (Fig. 10a).   
眼径：眼径は最小値 2.0% (6.10 mm BL) から増加していき, 体長約 29 mm 以
降 5～6%で安定した (Fig. 10b).   
頭幅：頭幅の最小値は 9.0% (5.55 mm BL) で, その後増加し, 体長 13 mm 以
降 18～22%で安定した (Fig. 10c).   
最大体高：最大体高は卵黄嚢を完全に吸収した孵化後 4 日の最小個体
（7.20 mm BL）から計測し, 最小値は 18.9% (7.90 mm BL) であった.  その後増加し, 
体長 12 mm 以降 23～27%で安定した (Fig. 10d).   
最大体高位置：最大体高位置の最小値は 16.2% (5.55 mm BL) で, そこから増
加し, 体長約 13 mm 以降 32～38%で安定した (Fig. 10e).   
背鰭長：背鰭長は体長 8.10 mm の個体で最小値をとり, その値は 1.2%であ
った．その後体長 14 mm まで急激に増加し, 15～20%で安定した (Fig. 10f).    
背鰭前長：背鰭前長は最小値 26.2% (6.10 mm BL) から増加していき, 体長
12 mm 以上の個体で 32～38%の間で安定した (Fig. 10g).   
胸鰭長：胸鰭長の最小値は 1.35% (7.40 mm BL) であった．その後増加して
いき, 体長 17 mm 以降 13～16%で安定した (Fig. 10h).   
胸鰭棘長：胸鰭棘長は最小値 5.4% (16.7 mm BL) から増加していき, 体長 23 
mm 以降 9～13%で安定した (Fig. 10i).   
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肛門前長：肛門前長の最小値は 43.3% (5.55 mm BL) であった.  その後増加
していき, 体長 13 mm 以降 51～62%で安定した (Fig. 10j).   
腹鰭高：腹鰭高の最小値は体長 9.37 mm の個体で 1.06%であった.  その後急
速に増加していき体長 13 mm 以降 9.3～11.8%で安定した (Fig. 10k).   
脂鰭前長：脂鰭前長の最小値は 43.45% (8.1 mm BL) であった.  その後増加
し体長約 25 mm 以降 66.6～73.4%で安定した (Fig. 10l).   
背鰭棘長：背鰭棘が最初に観察された個体は体長 16.7 mm でその値は 6.0%
であった.  その後増加し, 体長 23 mm 以降 10～14%で安定した (Fig. 11a).   
グループ III 
脂鰭基底長：脂鰭基底長を最初に計測した個体は体長 8.50 mm で 36.5%で
あった.  その後緩やかに減尐し続け, 計測した個体中最大の個体 (38.1 mm BL) の値
は 8.76%となった (Fig. 11b).   
臀鰭基底長：臀鰭基底長は尾鰭と臀鰭の分離が認められた個体体長 12.2 
mm 以上に関して計測した．計測した最小個体 (12.2 mm BL) の臀鰭基底長は
23.7%で, その後も 23～28%で安定した.  また計測した最大の個体 (38.1 mm BL) で
は 26.2%であった (Fig. 11c).   
尾柄高：尾柄高も尾鰭と臀鰭の分離が認められた個体体長 12.2 mm 以上に
関して計測した.  計測した最小個体 (12.2 mm BL) の尾柄高は 7.4%で, その後も 6～
10%で安定した.  また計測した最大の個体 (38.1 mm BL) では 7.8%であった (Fig, 
11d).   
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2－3－6 黒色素胞の出現様式 
 卵黄嚢：孵化後 1～2 日の個体 (5.35～7.50 mm BL) において, 卵黄嚢の表面
に側面から背面にかけて黒色素胞が点在していた (Fig. 5a-b).  その後成長とともに
黒色素胞は腹面にも出現し, 体長 7.30 mm, 孵化後 3 日以降の個体で, 卵黄嚢全体を
覆った (Fig. 5c).  しかしながら卵黄嚢が完全に吸収された孵化後 4 日 (6.93～7.65 
mm BL) 以降, 孵化後 14 日 (7.30～13.0 mm BL) までの個体は腹腔全域に黒色素胞を
留めたままだった (Fig. 5c-h).  その後, 体長 14.18 mm 以降の個体では黒色素胞は減
尐したが, 本研究で用いた孵化後 35 日の最大の個体 (38.1 mm BL) まで全ての個体
で腹腔側面の表面に黒色素胞は残っていた (Fig. 6).   
腹腔背面：腹腔背面の黒色素胞は体長 6.50 mm の個体でいくつかの小さ
な黒色素胞が出現した (Fig. 5b).  しかしながら, 体長 6.50～7.50 mm の個体におい
て黒色素胞が出現しているものは 50%であった.  その後体長 7.50 mm 以降の全て
の個体で黒色素胞が確認された (Figs. 5c-k, 6).  黒色素胞の数は成長に伴って増加
し, 肛門と側線へ向けて範囲を広げた.  体長 7.70 mm 以降の個体では, 側線上の黒
色素胞と繋がり, 体長 7.90 mm 以降には肛門の上部に達した (Fig. 5d).   
 直腸：孵化後 3 日の個体 (6.70 mm BL) で直腸の腹側にわずかな黒色素胞が
出現した.  また直腸に黒色素胞が認められた個体は体長 6.50～9.37 mm の間で
68.7%であり (Fig. 5c-f), 体長 9.56～20.6 mm の間では体長 16.7 mm の個体を除く全
ての個体に認められた (Fig. 5g-j).  その後, 体長 21.1～36.7 mm の間で 60.7%となり, 
それ以降全ての個体で黒色素胞が認められた.   
 眼：孵化後 1 日の個体 (5.35～6.7 mm BL) を含む, 観察した全ての個体で完
全な黒化が認められた (Fig. 5a).   
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 吻部：体長 7.10 mm の個体に小さな黒色素胞が認められた (Fig. 5c).  また吻
部に黒色素胞が認められた個体は体長 6.70～7.50 mm の間で 64%であり (Fig. 5c-d), 
その後全ての個体で観察された.  黒色素胞の数と範囲は成長に伴って増加し, 体長
7.50 mm 以降の個体で顕著に濃くなった (Figs. 5e-k, 6).   
鰓蓋：体長 6.70 mm の個体に小さな黒色素胞が認められた (Fig. 5c).  また
黒色素胞が認められた個体は体長 6.70～7.50 mm の間で 77%であり (Fig. 5c-d), そ
の後全ての個体で観察された.  鰓蓋の黒色素胞もまた成長に伴って数と範囲を増
加し, 体長 7.50 mm の個体以降, 顕著に濃くなった (Figs. 5e-k, 6).    
頬：体長 6.70 mm の個体に小さな黒色素胞が認められた (Fig. 5c).  また, 黒
色素胞が認められた個体は 6.70～7.50 mm の間で 69%であり (Fig. 5c-d), その後全
ての個体で観察された．頬の黒色素胞もまた成長に伴って数と範囲を増加し, 体長
7.50 mm 以降の個体で顕著に濃くなった (Figs. 5e-k, 6).     
 頭部：体長 6.50 mm の個体で, 頭頂部にいくつかの小さな黒色素胞が出現し
た (Fig. 5d).  黒色素胞は成長と供に数を増加させ, 体長 7.30 mm の個体以降頭部全
体を覆った (Figs. 5d-k, 6).  また, 体長 6.50～7.00 mm の間で黒色素胞が認められた
個体は 75% であり, その後全ての個体で観察された.   
上顎：体長 8.99 mm の個体で上顎に 2 つの黒色素胞が出現した (Fig. 5e).  
また, 黒色素胞が認められた個体は体長 8.99～31.0 mm の間で 45.5%であり (Figs. 
5e-f, h, j-k, 6a), その後全ての個体で観察された (Fig. 6b-c).    
 下顎：体長 7.50 mm の個体で下顎の後端に小さな黒色素胞が出現した (Fig. 
5d).  また, 黒色素胞が認められた個体は体長 7.50～25.1 mm の間で 84%であり 
(Figs. 5d-f, h-k), その後全ての個体で観察された (Fig. 6).   
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 口角の髭：体長 8.91 mm の個体で髭の根元に黒色素胞が出現した.  また, 体
長 8.91～13.3 mm の間で黒色素胞が認められた個体は 87%であり (Fig. 5f-h), その
後体長 14.2 mm 以降全ての個体で観察された (Figs. 5i-k, 6)．口角の髭の黒色素胞
は成長に伴って増加していき, 体長 16.7 mm 以降で黒色素胞が認められた個体は, 
髭の先端へ向けて黒色素胞が 70～80%認められた (Figs. 5i-k, 6).   
下顎の髭：下顎の髭は体長 28.9 mm の個体まで黒色素胞が観察されなかっ
た.  また, 体長 28.9～36.7 mm の間で黒色素胞が認められた個体はわずか 53%であ
ったが, その後全ての個体で観察された (Fig. 6c).   
側線：体長 6.70 mm, 孵化後 3 日の個体でいくつかの黒色素胞が体幹部側線
上に出現した.  側線上に黒色素胞が認められた個体は体長 6.70～7.25 mm の間で
33.3% であり, その後全ての個体で観察された (Figs. 5c-k, 6).  しかしながら, 側線上
の黒色素胞は体幹部に集中し, 尾部の方へと発達することはなかった (Figs. 5c-k, 6).   
 背鰭前部：体長 6.70 mm の個体でいくつかの黒色素胞は出現し始めた.  ま
た体長 6.70～7.25 mm の間で黒色素胞が認められた個体は 43%であり, その後全て
の個体で観察された (Fig. 5c-k).  背鰭前部の黒色素胞は成長と供に濃くなり, 範囲
を広げた.  体長 7.90 mm 以降の個体では頭部, 側線上の黒色素胞とつながった (Figs. 
5d-k, 6).   
 背側正中線：体長 6.70 mm の個体で体幹部の背側正中線上, 特に背鰭基底部
に黒色素胞が出現し始めた.  また体長 6.70～7.50 mm の間で黒色素胞が認められた
個体は 46.2%であり (Fig. 5c),  その後体長 7.50 mm 以降の全ての個体で黒色素胞が
観察された (Figs. 5d-k, 6).  背側正中線上の黒色素胞は成長に伴って背鰭基底部か
ら尾部へと発達していき, 体長 16.7 mm 以上の個体で背側正中線上を覆った (Figs. 
5j-k, 6).   
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 尾部腹側正中線：体長 23.1 mm の個体で初めて黒色素胞が認められ, それ以
降の 25 個体の内, 黒色素胞が認められた個体は 88%であった (Fig. 6a, c).  また黒色
素胞が認められなかった個体は 3 個体でそれぞれの体長は 25.1, 32.5, 34.3 mm であ
った.   
体幹部腹側正中線：体長 23.1 mm の個体で初めて 20 個の黒色素胞が認めら
れた.  しかしながら, 体長 25.1 mm の個体で消失し, 体長 28.6 mm 以降再び多くの
黒色素胞 (2～47 個) が出現した.  また体長 28.6～34.1 mm の間で黒色素胞が認めら
れた個体は 75%であり, その後全ての個体で 3～28 個の黒色素胞が認められた (Fig.  
6c).    
尾柄部：尾柄部の黒色素胞は体長 13.3 mm 以下の個体では認められなかっ
た.  体長 14.2 mm の個体で初めて尾柄部側面に黒色素胞が認められたが, 体長 14.4 
mm の個体では認められなかった.  しかしながら, 体長 16.7 mm 以上の全ての個体
で黒色素胞は観察され (Fig. 5i-k), 体長 28.6 mm 以降の個体では尾柄部側面の黒色
素胞は顕著に濃くなった (Fig. 6).   
肩帯縫合部：体長 6.50 mm 以上の全ての個体で黒色素胞が認められた(Fig. 
5b-k). しかしながら, 成長に伴って黒色素胞の数は減尐した． 
 背鰭：体長 9.86 mm の個体において, 背鰭の基底部にいくつかの黒色素胞が
認められた.  しかしながら, 体長 9.86～11.0 mm の間で黒色素胞が認められた個体
はわずか 11%で, 11.1～14.4 mm の個体では黒色素胞は認められなかった.  その後
体長 16.7 mm で再び出現し, 体長 17.9 mm までの個体では 75%となり, 体長 18.3 
mm 以降は 1 個体 (20.6 mm BL) を除く全ての個体で黒色素胞は観察された (Figs. 
5j-k, 6).   
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 臀鰭：体長 6.70 mm の個体で腹腔と肛門の間の鰭膜上にいくつかの黒色素
胞が出現した.  また体長 6.70～7.25 mm の個体で黒色素胞が認められた個体は
66.7%であり, 体長 7.30～12.2 mm の間では全ての個体で黒色素胞が認められた 
(Fig. 5c-h).  体長 12.7 mm の個体で腹腔と肛門の間の鰭膜は消失した.  また臀鰭上
には観察した全ての個体で黒色素胞は認められなかった.   
臀鰭基底部：体長 21.7 mm の個体で初めて 2 つの黒色素胞が出現した.  そ
の後体長 28.6 mm 以上 2 個体 (25.1, 32.5 mm) を除く全ての個体で 4～54 個の黒色
素胞が臀鰭基底部に沿って観察された (Fig.6a, c).   
尾鰭：体長 9.37 mm の個体で脊索末端の後縁下部 (後の準下尾骨, 第 1 - 2 下
尾骨上) に黒色素胞が出現し, 体長 10.7 mm の個体で脊索末端の後縁上部 (後の第 3 
- 6 下尾骨上) に黒色素胞が出現した.  また, それらの黒色素胞は脊索末端の後縁下
部では体長 10.7～13.3 mm の間で 6%, 脊索末端の後縁上部では体長 9.37～11.9 mm
の間で 12.5%の個体で認められ, ぞれぞれ 14.2 mm と 12.2 mm 以降全ての個体で観
察された (Fig. 5i-k).   
体長 17.9 mm の個体まで尾鰭基底部に黒色素胞は認められなかった.  しか
しながら体長 18.3 mm 以上の全ての個体で黒色素胞は認められた (Fig. 5j-k).  尾鰭
基底部の黒色素胞は成長と供に数と大きさを発達させ, 体長 25.1 mm 以降の個体で
尾鰭基底部を覆った (Fig. 6).    
体長 19.9 mm の個体で尾鰭の上葉に黒色素胞が出現し, 体長 28.9 mm の個体
で尾鰭の下葉に黒色素胞が出現した．また体長 23.1～32.5 mm の間で黒色素胞が
認められた個体はそれぞれ 70%, 46%であった (Figs. 5k, 6a).  その後体長 25.1 mm
以降全ての個体で尾鰭の上葉に黒色素胞が観察され, 体長 33.3 mm 以降全ての個体
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で尾鰭の下葉に黒色素胞が観察された.  しかしながら, それらの黒色素胞は尾鰭全
域に発達することは無く, 尾鰭の上部および下部に集中して発達した.    
胸鰭：体長 25.1 mm 以下の個体で黒色素胞は認められなかった.  体長 28.6 
mm の個体で胸鰭棘の根元に黒色素胞が初めて出現した.  その後黒色素胞は成長と
供に発達したが, 胸鰭全域に広がることは無く, 胸鰭棘上に集中して発達した (Fig. 
6).   
脂鰭：体長 10.0 mm 以上の全ての個体で観察された (Figs. 5g-k, 6).   
腹鰭：本研究で使用した標本では黒色素胞は観察されなかった.   
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2－4 考察 
卵黄嚢を持っている最大の個体は孵化後3日, 体長8.10 mmであり, 卵黄嚢が
完全に吸収された最小個体は孵化後4日, 体長7.20 mmであった.  脊索末端部は本研
究で用いた孵化後1日の最小個体 (5.35 mm BL) ですでにわずかに上屈しており, 標
本中脊索末端部がまっすぐな個体はみられなかった.  ゆえに, 本研究では卵黄嚢前
屈曲仔魚とされる個体はなく, 卵黄嚢屈曲仔魚が体長5.35～8.10 mm (孵化後1～3
日) となった (Table 1).  P. bocourti における卵黄嚢屈曲仔魚期はP. larnaudii (3.42～
6.03 mm BL) よりわずかに長かった (Viseth et al. 2011).  またMorioka et al. (2009) に
よると, Pn. hypophthalmus において, 体長2.8～3.2 mm (孵化当日) を卵黄嚢前屈曲仔
魚, 体長3.3～6.4 mm (孵化後0～2日) を卵黄嚢屈曲仔魚と報告しているから, 本研究
では孵化当日の個体を用いていないが, P. bocourti においても孵化当日の個体にお
いて卵黄嚢前屈曲仔魚期があることは十分に考えられる.   
P. bocourti の脊索末端部の上屈が完成した個体は孵化後6日, 体長約10.2 mm
であった.  よってP. bocourti における上屈仔魚は体長7.20～10.2 mm (孵化後4～6
日) となった.  また, 体長10.2 mmから鰭条数が未完成の最大個体 (11.2 mm BL, 孵化
後10日) までを後屈曲仔魚とした (Table 1).   
P. bocourti における鰭条の出現は臀鰭 (6.70 mm BL), 尾鰭 (7.20 mm), 背鰭
(8.61 mm), 胸鰭と腹鰭 (9.86 mm) の順であり, 鰭条数の完成は尾鰭 (7.90 mm), 背鰭 
(9.30 mm), 臀鰭 (10.8 mm), 腹鰭 (11.9 mm), 胸鰭 (12.2 mm) の順であった.  鰭条数が
未完成の最大個体は体長11.2 mm (孵化後10日) であり, 鰭条数が完成した最小個
体は体長12.2 mm (孵化後14日) であった.  よって, 体長12.2 mm以上の個体を稚魚
とした (Table 1).   
23 
 
鰭条数の出現時期は本研究のP. bocourti の結果とViseth et al. (2011) によっ
て報告されたP. larnaudii の結果: 尾鰭 (6.03 mm BL), 臀鰭 (6.55 mm), 背鰭 (8.33 mm), 
胸鰭と腹鰭 (10.2 mm), Morioka et al. (2009) によって報告されたPn. hypophthlamus 
の結果: 尾鰭と臀鰭 (6.7 mm BL), 背鰭 (8.9 mm), 胸鰭 (9.4 mm), 腹鰭 (10.3 mm) でい
ずれもほぼ同じであった.  同様に, 尾鰭主鰭条, 背鰭, 腹鰭の鰭条数の完成もP. 
bocourti (7.9, 9.3, 11.9 mm BL), P. larnaudii (7.54, 10.2, 11.1mm, Viseth et al. 2011), Pn. 
hypophthlamus (7.1, 10.2, 11.2 mm, Morioka et al. 2009) とほぼ同じであった.  また稚
魚の背鰭と胸鰭の鰭条数もP. bocourti : (I, 6～7: 背鰭), (I, 9～11: 胸鰭), P. larnaudii : 
(I, 5～7), (I, 8～11), P. hypophthlamus : (I, 6～7), (I, 9～10) とほぼ同じであった.  一方
で稚魚における臀鰭の鰭条数はP. bocourti が 27～34, 類似してPn. hypophthlamus が
32～33 (Morioka et al. 2009) であったが, P. larnaudii は26～29 (Viseth et al. 2010) と
尐なかった.  また稚魚における腹鰭の鰭条数はP. bocourti が6, 類似してP. larnaudii 
が5～6 (Viseth et al. 2011)であったが, Pn. hypophthlamus は7～8 (Morioka et al. 2009) 
と多かった.     
Morioka et al. (2009) はパンガシウス科において, procurrent caudal fin rays は
成長とともに増加し続けると報告した.  よって本研究では主鰭条のみを解析に用
いた.  またMorioka et al. (2009) はDoi et al. (2004) やTakemura et al. (2004) に従って, 
P. hypophthalmus の稚魚期の開始を胸鰭の鰭条数が完成した体長12.8 mmの個体と
した.  しかしながら, 胸鰭の鰭条数で判断するという方法は全ての魚種に使える手
法ではない.  なぜならば, 鰭条の完成は魚種によって様々であるためである (Neira 
et al. 1998).   
以上より, 本研究ではP. bocourti の発育段階を明確にした.  また, 発育段階ご
との相対成長の変曲点および黒色素胞の出現様式は Fig. 12 に示した.  卵黄嚢屈曲
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仔魚期 (5.35～8.10 mm BL) には, 卵黄嚢の表面, 眼, 肩帯逢合部にわずかに発達した
黒色素胞が出現した.  屈曲仔魚期 (7.20～10.2 mm BL) では, 上顎長, 下顎長, 体幅, 
脂鰭高, 背鰭基底長がピークとなった.  また, 黒色素胞は腹腔背面や直腸, 頭部, 上
顎, 下顎, 口角の髭, 側線上, 背鰭前部, 背側正中線上, 背鰭, 腹腔と肛門の間の鰭膜に
出現した.  後屈曲仔魚期 (10.2～11.2 mm BL) では, 頭高, 口幅, 下顎の髭長がピーク
となった.  また, 稚魚期となる体長12.2 mmでは多くの変曲点が認められた (Fig. 12).   
孵化後1日の体長はP. bocourti が5.35～6.70 mmとP. hypophthalmus の5 mm 
(Islam, 2005) やP. larnaudii の4.57～5.13 mm (Viseth et al. 2011) よりも若干大きい結
果となった.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
25 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1. Measurements taken on hatchery-reared larval and juvenile pangasiid specimens: 
Body length (BL), head length (HL), snout length (SnL), eye diameter (ED), upper jaw 
length (UpJL), lower jaw length (LwJL), maxillary barbel length (MaxBL), mandibular 
barbel length (MandBL), head depth (HD), pre-dorsal fin length (PDL), pre-adipose fin 
length (PAdiL), pre-anal length (PAL), dorsal fin height (D. Fin h), dorsal spine length 
(DSpL), caudal peduncle depth (CPD), caudal fin length (CFL), caudal peduncle length 
(CPL), adipose fin base length (AdiBL), pectoral spine length (P1SpL), pectoral fin length 
(P1L), anal fin height (AFH), anal fin base length (AFBL). 
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Fig. 2. Melanophores observation on body parts of hatchery-reared larval and juvenile pangasiid species from 0 to 35 days after hatching. 
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Table 1. Body length (BL, mm) and age (days) for each developmental stage of Pangasius 
bocourti. 
Stage BL (mm) Age (days) 
Yolk sac/flexion larva 5.35–8.10 1–3 
Flexion larva 7.20–ca.10.2 4–6 
Postflexion larva ca. 10.2–11.2 7–10 
Juvenile ≥12.2 ≥14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3. Growth of hatchery-reared larval and juvenile Pangasius bocourti from 1 to 35 days 
after hatching.  Solid circles indicate means and vertical bars standard deviations. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4. Angle of notochord flexion of hatchery-reared larvae Pangasius bocourti from 1 to 
14 days after hatching. 
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Fig. 5. Hatchery-reared larval and juvenile Pangasius bocourti from day 1 to day 21 after 
hatching. a, Yolk sac (YS)/ flexion larva (day 1, 6.10 mm BL); b, YS/flexion larva (day 2, 
6.50 mm BL); c,  Flexion larva (day 3, 7.30 mm BL); d, Flexion larva (day 4, 7.90 mm 
BL); e, Flexion larva (day 5, 8.99 mm BL); f, Flexion larva (day 6, 9.27 mm BL); g, 
Postflexion larva (day 8, 10.46 mm BL); h, Postflexion larva (day 10, 10.64 mm BL); i, 
Juvenile (day 14, 14.18 mm BL); j, Juvenile (day 18, 18.58 mm BL); k, Juvenile (day 21, 
21.86 mm BL). 
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Fig. 6. Photographs of hatchery-reared juvenile Pangasius bocourti from day 28 to day 35.  
a, day 28, 29.1 mm BL; b, day 35, 32.5 mm BL; c, day 35, 37.5 mm BL. 
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Fig. 7. Relationships between body length (mm) and fin ray numbers in hatchery-reared 
larval and juvenile Pangasius bocourti. a, dorsal fin; b, anal fin; c, caudal fin; d, pectoral 
fin; e, pelvic fin. 
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Fig. 8. Measurements of hatchery-reared larval and juvenile Pangasius bocourti 
dimensions relative to body length (BL). Head length (a), head depth (b), interorbital 
distance (c), internostril distance (d), mouth width (e), upper jaw length (f), lower jaw 
length (g) and maxillary barbel length (h).  
 
 
 
 
 
 
 
0 
10 
20 
30 
40 a 
 
0 
5 
10 
15 
20 
e 
 
0 
5 
10 
15 
20 
25 
b 
 
0 
5 
10 
15 
20 
f 
 
0 
5 
10 
15 
20 
c 
 
0 
5 
10 
15 
g 
 
0 
5 
10 
15 
0 10 20 30 40 
d 
 
0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
0 10 20 30 40 
h 
Body length (mm) 
P
ro
p
o
rt
io
n
a
l 
si
ze
 (
%
 o
f 
B
L
) 
32 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 9. Measurements of hatchery-reared larval and juvenile Pangasius bocourti 
dimensions relative to body length (BL). Mandibular barbel length (a), body width (b), 
pre-pectoral fin length (c), anal finfold/fin height (d), adipose fin height (e), caudal fin 
length (f), pre-pelvic fin length (g), dorsal fin base length (h) and caudal peduncle length 
(i). 
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Fig. 10. Measurements of hatchery-reared larval and juvenile Pangasius bocourti 
dimensions relative to body length (BL). Snout length (a), eye diameter (b), head width (c), 
maximum body depth (d), maximum body depth position (e), dorsal fin height (f), pre-
dorsal fin-fold/fin length (g), pectoral fin length (h), pectoral spine length (i), pre-anal 
length (j), pelvic fin height (k) and pre-adipose fin length (l). 
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Fig. 11. Measurements of hatchery-reared larval and juvenile Pangasius bocourti 
dimensions relative to body length (BL). Dorsal spine length (a), adipose fin base length 
(b), anal fin base length (c) and caudal peduncle depth (d). 
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Fig. 12. Schematic representation of the growth (change in dimensions relative to body 
length) and the development of pigmentation in hatchery-reared Pangasius bocourti. ○, 
peak value of body dimension relative to BL; ●, attainment of constant proportional body 
dimension relative to BL; □, Appearance of pigment subject to individual variation; ■, 
pigment present in all specimens examined; gray color, no specimen available. 
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第 3 章 メコンオオナマズ Pangasianodon gigas 
(ナマズ目: パンガシウス科) 仔稚魚の外部形態の発育 
 
3－1 はじめに 
メコンオオナマズ (Pangasianodon gigas Chevey, 1930) は全長 3 m 体重 300 
kg に達する世界最大の淡水魚であり, ナマズ目パンガシウス科に分類されている
(Roberts and Vidthayanon 1991; Vidthayanon 1993; Rainboth 1996; Pouyaud et al. 2000; 
Gustiano 2003; Ferraris 2007).  またメコンオオナマズはメコン河の固有種であり, タ
イ, ラオス, カンボジア, ベトナムに生息し (Roberts and Vidthayanon, 1991; Rainboth, 
1996; Berra, 2001; Hogan, 2004; Poulsen et al. 2004), Hogan et al. (2004) によると 1 世
紀前までメコンオオナマズの生息域はベトナムから中国单部にまで及んだとの指
摘もある.  しかしながら, 近年自然水域でのメコンオオナマズの資源量は, 河川の
開発や乱獲, 毒を用いた漁法などにより極端に減尐し (Hogan et al, 2001; Poulsen and 
Viravong, 2002; Mitchell and Braun, 2003; Hogan, 2004; Poulsen et al., 2004; Froese and 
Pauly, 2005), 現在では絶滅危惧種として, 国際自然保護連合 (IUCN) のレッドリス
トおよびワシントン条約 (CITES) 付属書 Iに記載されている. 
このことより, タイ水産局はメコンオオナマズの人工種苗に多くの歳月を費
やし, 1983 年に初めて人工種苗に成功し, それ以降 1986 年を除くすべての年で人
工種苗の成功を収めている (Ayanomiya, 1989; Roberts and Vidthayanon, 1991).  さら
に, メコンオオナマズの資源量を向上させるべく, 2000 年以降カンボジアでは漁師
が誤って捕獲したメコンオオナマズを政府が買い取り, 放流するプログラムも普及
している (Hogan, 2004).   
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また, メコンオオナマズは他のパンガシウス科魚類とともに, 水族館や動物
園における重要な商業種でもあり, 水産養殖の可能性は大いに高いと考えられる
(Mattson et al. 2002; Manat et al. 2010).   
しかしながら, これまでに行われてきたパンガシウス科魚類に関する研究の
多くは生態学や養殖学あるいは成魚の分類に関するものであり (Roberts and 
Vidthayanon 1991; Cacot et al. 2002; Hung et al. 2002; Poulsen et al. 2004; Bui et al. 
2010; Jiwyam 2010), もっとも変化の大きい仔稚魚の形態に関する研究は
Termvichakon (1991) によるメコンオオナマズと Pangasius larnaudii の仔稚魚のスケ
ッチのみが Roberts and Vidthayanon (1991)中に記載されているほか,  Pangasianodon 
hypophthalmus (Islam 2005; Morioka et al. 2009) および Pangasius larnaudii (Viseth et 
al. 2011) の 2 種に関するものしか無い.  本種を含むパンガシウス科魚類の多くは水
産重要種であるため, 仔稚魚におけるより多くの情報が必要であると考えられる.  
そこで, 本研究では生態学や系統分類学, 種苗生産における基礎的な情報の提供お
よび自然水域での仔稚魚の同定への寄与を目的とし, メコンオオナマズ仔稚魚の外
部形態の発育を詳細に記載した.   
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3－2 材料と方法 
3－2－1 供試魚 
供試魚にはタイ王国パヤオ県水産試験場にて孵化・飼育された標本を用い
た.  孵化後 0～8, 10, 12, 14, 21, 28, 35 日から 6～10 個体ずつ無作為に抽出し(総個体
数 111)観察に用いた.  体長範囲は 3.41～65.5 mm であった.  また, 本研究で利用し
た標本は全て東京海洋大学水産資料館に MTUF-P(L)-26613,  -26614 で登録, 保管さ
れている.   
 
3－2－2 観察と計測 
仔稚魚の形態の観察は供試魚の固定標本を用いて行った.  計測は, 眼経, 頭
幅, 頭高, 吻長, 口幅, 上顎長, 下顎長, 眼窩距離, 鼻孔距離, 口角および下顎の髭の長
さ, 最大体高, 最大体高位置, 背鰭基底長, 臀鰭高, 脂鰭高, 頭長, 体幅, 腹鰭高, 胸鰭長, 
胸鰭棘長, 胸鰭前長, 背鰭長, 脂鰭基底長, 尾鰭長, 背鰭棘長, 腹鰭前長, 臀鰭基底長, 
尾柄高, 尾柄長, 肛門前長, 脂鰭前長, 背鰭前長の 33 形質 (Fig. 1) について行い, 相対
成長で表した.  また孵化後 0～12 日の個体 (3.41～16.0 mm BL) においては実体顕
微鏡下で接眼ミクロメーターを用いて計測し, 孵化後 14 日以降の個体 (20.9～65.5 
mm BL) においてはノギスを用いて計測した.  いずれも 0.01mm まで読み取った.    
筋節は孵化後 1～12 日の個体 (n=52), 黒色素胞は孵化当日～35 日の全ての
個体 (3.41~65.5 mm BL, n=111) について観察をおこなった (Fig. 2).  また, 孵化後 0 
(4.09 mm BL), 1 (6.55 mm BL), 2 (6.84 mm BL), 3 (7.65 mm BL), 5 (8.19 mm BL), 7 
(8.64 mm BL), 12 (11.9 mm BL), 12 (16.0 mm BL), 14 (20.9 mm BL), 21 (26.6 mm BL) 
日の個体に関してはスケッチを, 孵化後 21 (34.6 mm BL), 28 (42.5 mm BL), 35 (65.5 
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mm BL) 日の個体に関しては写真にて外部形態の発達を示した.  これらのスケッチ
および写真で利用した標本は MTUF-P(L)-26613 で登録, 保管されている.   
卵黄嚢量は Blaxter and Hempel (1963) に従い V=π/6･lh2 ( l: 卵黄嚢長, h: 卵黄
嚢高)の式を用いて求めた.   
本研究で行った計測は主に Leis and Trnski (1989), Vidthayanon (1993),  
Pouyaud et al. (1999), Carl and Karl (2004) に従って行った.   
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3－3 結果 
3－3－1 成長 
 孵化当日の仔魚では体長が［3.41～4.14 (平均 ± 標準偏差 = 3.87±0.30, n=7 ) 
mm］であった (Fig. 13).   孵化後 2 日には 6.93±0.14 mm BL (n=6) まで成長し, 3 日
には 7.21±0.26 mm BL (n=8) に達し, 卵黄嚢は完全に吸収された.  その後, 7 日には
8.23±0.23 mm BL (n=8), 14 日には 22.08±0.53 mm BL (n=8), 21 日には 31.26±3.53 mm 
BL (n=9), 28 日には 39.07±3.24 mm BL (n=9) と成長し, 孵化後 35 日には 58.78±5.58 
mm BL (n=7) に達した.  メコンオオナマズ仔稚魚の発育段階とそれぞれの体長は
Table 2 に示した.   
 
3－3－2 脊索末端の上屈 
 脊索末端は孵化当日の最小個体 (3.41 mm BL) ですでに約 30°上屈していた 
(Figs. 14, 15a).  体長 6.55～7.56 mm の個体では約 20～40°上屈し, 体長 8.01～8.91 
mm の個体では 40～45°上屈した.  その後, 孵化後 10 日, 体長約 9 mm 以降の個体に
おいて 45～54°となり上屈は完成した.   
 
3－3－3 外部形態の記載 
孵化当日の仔魚は, 体長 3.41～4.14 mm で体色は透明, 体形は横に圧縮され
たような形であった (Fig. 15a).  また大きな卵黄嚢が見られ, 卵黄嚢長は 1.06～1.30 
(平均±標準偏差=1.21±0.08) mm , 卵黄嚢高は 0.75～1.20 (1.02±0.15) mm であった.  
卵黄嚢の体積は孵化当日の仔魚で 0.69±0.21 (平均±標準偏差) mm3であったが, 孵化
後 1 日の仔魚 (6.65～6.98 mm BL) では 0.37±0.10 mm3に減尐し, 2 日の仔魚(6.70～
7.13 mm BL) では 0.04±0.03 mm3となった.  その後, 孵化後 3 日 (6.93～7.65 mm BL) 
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で完全に吸収された (Fig. 15d).  また, 孵化当日の仔魚では, 卵黄嚢に沿って頭部は
わずかに曲がっていたが, 孵化後 1 日から徐々に離れ始めた (Fig. 15b).   
孵化後 1 日の個体で肛門は開き, 眼の黒色素胞は発達した (Fig. 15b).  また開
口し, 口裂の端は眼の後端からおろした垂線を超えていた (Fig. 15b).  鼻孔原基もま
た孵化後 1 日の個体で現れ, その形は丸みを帯びていた.  鼻孔原基はその後徐々に
細長いヒョウタンのような形となり, 孵化後 7 日の個体 (8.64 mm BL) 以降 2 つに
分かれた(Figs. 15f-j, 16).   
 口角の髭の原基は孵化当日の個体ですでに観察でき (Fig. 15a) , 孵化後 1 日
の個体では口角, 下顎の髭ともに細長く伸長し始めた (Fig. 15b).  その後成長に伴っ
て, 口角, 下顎の髭も伸長した (Fig. 15b-j).   
筋節数は孵化後 1～12 日 (n=52) で 17-19 (pre-anal) + 26-29 (post-anal) = 44- 
48 (total)であった (Fig. 15b-g).   
 
3－3－4 鰭の発達 
鰭膜: 孵化当日の仔魚 (3.41～4.14 mm BL) は, 背側正中線の前半部分から尾
鰭を周り卵黄嚢までつながった鰭膜を持っていた.  鰭膜の高さは背側, 腹側にてほ
とんど等しかった (Fig. 15a).  鰭膜は孵化後 2 日の仔魚 (6.84 mm BL) 以降尾柄部に
てすぼまりをみせ (Fig. 15c), 孵化後 7 日, 体長 8.28 mm 以降の個体で脂鰭と分かれ 
(Fig. 15f), 孵化後 14 日, 体長 20.9 mm 以降の個体で臀鰭と尾鰭が分かれた (Fig. 15i).  
また, 肛門と腹腔の間の鰭膜もこの時に完全に消失した (Fig. 15i).   
背鰭: 背鰭原基が観察された最小の個体は, 孵化後 2 日の仔魚 (6.84 mm BL) 
であった (Fig. 15c).  背鰭原基は, 脂鰭鰭膜の前半部分にあり, 体長 8.19 mm, 孵化後
5 日以降の個体で脂鰭と分かれた (Fig. 15e).  背鰭鰭条が初めて観察されたのは, 孵
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化後 10 日, 体長 8.70 mm の個体で, その数は 3 本であった.  その後鰭条数は増加し, 
孵化後 12 日, 体長 16.0 mm の個体で定数に達した.  またその数は 1 棘 7 軟条であ
った (Figs. 15h, 17a).     
臀鰭: 臀鰭鰭条が現れたのは孵化後 5 日, 体長 7.56 mm の個体で, その数は 5
本だった.  また, 臀鰭鰭条数は孵化後 14 日, 体長 20.9 mm の個体で定数に達し, そ
の数は 32～35 本であった (Figs. 15i, 17b).   
尾鰭: 孵化当日の仔魚の尾鰭は丸く鰭膜としてつながっていた (Fig. 15a).  そ
の後尾鰭の上葉は伸長を始め, 孵化後 3 日, 体長 7.02 mm の個体以降脊索末端部の
成長に伴って, 先端が尖っていった (Fig. 15d).  また尾鰭の下葉も伸長を始め, 体長
9.05 mm 以降二叉した上葉と下葉はほとんど同じ長さとなった (Figs. 15g-j, 16).  尾
鰭主鰭条が初めて観察されたのは, 孵化後 4 日, 体長 7.65 mm の個体で, その数は 5 
(upper) + 4 (lower) であった.  その後孵化後 10 日, 体長 11.9 mm の個体では 8 + 9 と
なり定数に達した (Figs. 15g, 16, 17c).   
胸鰭: 胸鰭原基は孵化後 2 日, 体長 6.84 mm の個体で初めて観察された (Fig. 
15c).  また, 鰭条が初めて観察されたのは, 孵化後 10 日の仔魚 (9.70 mm BL) でその
数は 2 本であった.  その後鰭条数は増加し, 孵化後 14 日, 体長 20.9 mm の個体で 1
棘 9 軟条となり, 定数に達した (Figs. 15i, 16, 17d).   
腹鰭: 腹鰭原基が観察された最小の個体は, 孵化後 10 日, 体長 8.70 mm であ
り, 最初に鰭条が観察された個体は, 孵化後 12 日, 体長 16.0 mm でその数は 6 本で
あった (Fig. 15h).  その後, 孵化後 14 日, 体長 20.9 mm の個体以降, 鰭条数が 8 本と
なり定数に達した (Figs. 15i, 16, 17e).   
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3－3－5 各形質の相対成長 
33 の形質について, 体長に対する比を計測し, 発育パターンに基づいてグル
ープ分けを行った.  グループ Iには眼経, 頭幅, 頭高, 吻長, 口幅, 上顎長, 下顎長, 眼
窩距離, 鼻孔距離, 口角および下顎の髭の長さ, 最大体高, 最大体高位置, 背鰭基底長, 
臀鰭高, 脂鰭高の 16 形質が含まれ, 最初増加してピークを迎えたのちに減尐し, 安
定するパターンをみせた． 
グループ IIには, 頭長, 体幅, 腹鰭高, 胸鰭長, 胸鰭棘長, 胸鰭前長, 背鰭長の 7
形質が含まれ, 増加した後に安定するパターンをみせた．また, 脂鰭基底長と尾鰭
長の 2 形質は最初減尐した後安定するというパターンをみせたため, グループ II’
とした． 
グループ IIIには背鰭棘長, 腹鰭前長, 臀鰭基底長, 尾柄高, 尾柄長の 5 形質が
含まれ, 変局点を持たず, 増加, 減尐, 安定し続けるパターンをみせた． 
グループ IV には肛門前長, 脂鰭前長, 背鰭前長の 3 形質が含まれ, グループ I 
～IIIに当てはまらなかったパターンとした． 
 グループ I  
眼経：眼は観察した全ての個体において出現していたが, 最小個体 (体長
3.41 mm, 孵化当日) では体長に対して 0.9%であった (Fig. 18a).  その後急速に増加
し, 体長 26.6 mm の 7.5%でピークとなった後, 徐々に減尐し, 体長 40.1 mm 以降の
個体で 5.4～6%で安定した.   
頭幅：頭幅は最初 8.8%  (7.13 mm BL) であったが, その後急速に増加し体長
29.5 mm の個体で, 33.3%でピークとなった.  その後は緩やかに減尐し, 体長 49.7 
mm の個体以降 19.8～21.6% で安定した (Fig. 18b).   
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頭高：頭高は 8.5% (7.20 mm BL) が最小値でそこから増加していき, 18.8% 
(22.2 mm BL) でピークに達した.  その後緩やかに減尐し, 体長 49.7 mm 以降の個体
で 14.0～15.2%で安定した (Fig. 18c).   
吻長：吻長は 5.6% (7.47 mm BL) が最小値で, そこから急速に増加し, 10.9% 
(8.70 mm BL) でピークとなった.  その後徐々に減尐し, 20.9 mm の個体以降 8.0～
9.5%で安定した (Fig. 18d).   
口幅：口幅は 10% (7.20 mm BL) の最小値から 17.7% (22.6 mm BL) のピーク
に達するまで急速に増加し, その後体長 26.6 mm 以降の個体で 13.9～16.8%で安定
するまで緩やかに減尐した (Fig. 18e).   
上顎長：上顎長は最初 9.7% (6.93mm BL) であった.  その後急速に増加し, 
16.7% (8.00 mm BL) でピークに達し, 緩やかに減尐した後体長 49.7 mm の個体以降
4.3～5.4%で安定した (Fig. 18f).   
下顎長：下顎長は 8.4% (6.66 mm BL) からピークである 14.6% (8.00 mm BL)
に達するまで急速に増加した.  その後徐々に減尐し, 体長 49.7 mm の個体以降 3.3
～3.8%で安定した (Fig. 18g).   
眼窩距離：眼窩距離は 7.6% (7.0 mm BL) で最小値をとった.  その後増加し
18.1% (22.2 mm BL) でピークに達し, 緩やかに減尐した後, 体長 26.6 mm の個体以
降 15.4～17%で安定した (Fig. 18h).   
鼻孔距離：鼻孔距離は 3.8% (7.10 mm BL) から増加していき, 13.5% (22.2 
mm BL) でピークとなった.  その後徐々に減尐し体長 26.6 mm 以降の個体で 11.2～
13%で安定した (Fig. 19a).    
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口角の髭：口角の髭は体長 6.80 mm, 15.5% で最小値をとり, 58.7% (8.70 mm 
BL) でピークに達するまで急速に増加した.  その後はゆるやかに減尐していき, 体
長 49.7 mm の個体以降 16.6～20.8%で安定した (Fig. 19b).   
下顎の髭：下顎の髭も口角の髭に似た形を示し, 最小値 5.0% (6.75 mm BL)
からピークである 34.5% (8.70 mm BL) に達するまで急速に増加した.  その後緩や
かに減尐していき, 体長 54.7 mm 以降の個体で 10.3～12.2%で安定した (Fig. 19c).    
最大体高：最大体高は卵黄嚢を完全に吸収した孵化後 3 日の個体 (6.93 mm 
BL) から計測し, 最小値は 13.6% (6.93 mm BL) であった.  その後 30.6% (22.2 mm 
BL) でピークに達するまで増加した後, 体長 26.6 mm の個体以降 22.4～26.6%で安
定した (Fig. 19d).   
最大体高位置：最大体高位置の最小値は 22.2% (7.20 mm BL) で, そこから急
速に増加し, 43.7% (8.00 mm BL) でピークとなった.  その後, 徐々に減尐し体長 16.0 
mm 以降の個体で 37～41.8%で安定した (Fig. 19e).    
背鰭基底長：背鰭基底長は背鰭が脂鰭と分かれた体長 8.19 mm (孵化後 5
日) の個体から計測し, 最小値は 3.0% (8.20 mm BL) であった.  その後 11.8% (8.50 
mm BL) でピークに達するまで増加した後緩やかに減尐し, 体長 26.6 mm の個体以
降 7.5～8.4%で安定した (Fig. 19f).   
臀鰭高：臀鰭高の最小値は 3.0% (7.20 mm BL) で, そこから急速に増加し
20.4% (22.0 mm BL) でピークとなった.  その後徐々に減尐し, 体長 49.7 mm 以降の
個体で 14.6～16.6% で安定した (Fig. 19g).   
脂鰭高：脂鰭高の最小値は 1.7% (7.50 mm BL) で, ピークである 7.5% (8.50 
mm BL) まで急速に増加した.  その後, 緩やかに減尐し, 体長 33.7 mm の個体以降
2.8～3.7%で安定した (Fig. 19h).    
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グループ II 
頭長：頭長の最小値は 16.0% (6.75 mm BL) で, その後増加し, 体長 16.0 mm
の個体以降 29.8～34.5%で安定した (Fig. 20a).   
体幅：体幅は最小値 5.1% (7.20 mm BL) から増加していき, 体長 20.9 mm 以
降の個体で 17.2～20.6%で安定した (Fig. 20b).   
腹鰭高：腹鰭が最初に観察されたのは 8.70 mm であり, 腹鰭高の最小値は体
長 9.05 mm の個体で 0.7%であった.  その後増加していき体長 26.6 mm 以降 10～
11.6%で安定した (Fig. 20c).   
胸鰭長：胸鰭長の最小値は 1.1% (8.19 mm BL) であった.  その後増加してい
き, 体長 20.9 mm 以降の個体で 12.8～17%で安定した (Fig. 20d).   
胸鰭棘長：胸鰭棘長は最小値 6.2% (20.9 mm BL) から増加していき, 体長
26.6 mm の個体以降 9.5～11.2%で安定した (Fig. 20e).   
胸鰭前長：胸鰭前長の最小値は 18.5% (6.98 mm BL) であり, その後体長 9.70 
mm の個体まで増加し, 24.2～28.9%で安定した (Fig. 20f).    
背鰭長：背鰭長は体長 8.10 mm の個体で最小値をとり, その値は 0.5%であ
った.  その後体長 20.9 mm の個体まで増加し, 15～20.3%で安定した (Fig. 20g).    
グループ II’ 
脂鰭基底長：脂鰭基底長を最初に計測した個体は体長 8.28 mm であった.  
また脂鰭基底長の最大値は 35.3% (8.50 mm BL) で, 緩やかに減尐した後体長 40.1 
mm 以降の個体で 7.5～9.2%で安定した (Fig. 20h).   
尾鰭長：尾鰭長を計測した最小の個体は体長 20.9 mm であった.  またその
値は 41.2%で, 最大値であった.  その後徐々に減尐し, 体長 38.0 mm の個体以降 33.2
～34.7%で安定した (Fig. 21a).    
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グループ III 
背鰭棘長：背鰭棘が最初に観察された個体は体長 20.9 mm でその値は
8.14%であった.  その後も 7.9～11.1%で安定し, 計測した最大の個体 (65.5 mm BL)  
では 10.4%であった (Fig. 21b).   
腹鰭前長：腹鰭原基が最初に観察された個体は体長 8.70 mm で, 腹鰭前長は
それ以降の個体について計測した.  計測した最小個体 (8.70 mm BL) の腹鰭前長は
44.6%で, その後も 41.7～50.8%で安定した.  また計測した最大個体 (65.5 mm BL) 
では 45.4%であった (Fig. 21c).   
臀鰭基底長：臀鰭基底長は尾鰭と臀鰭の分離が認められた体長 20.9 mm 以
上の個体に関して計測した.  計測した最小個体 (20.9 mm BL) の臀鰭基底長は
25.6%で, その後も 25～28.2%で安定した.  また計測した最大の個体 (65.5 mm BL) 
では 28.0%であった (Fig. 21d).   
尾柄高：尾柄高も尾鰭と臀鰭の分離が認められた体長 20.9 mm 以上の個体
に関して計測した.  計測した最小個体 (20.9 mm BL) の尾柄高は 7.2%で, その後も
7-8.5%で安定した.  また計測した最大の個体 (65.5 mm BL) では 7.9%であった (Fig. 
21e).   
尾柄長：尾柄長もまた尾鰭と臀鰭の分離が認められた体長 20.9 mm 以上の
個体に関して計測した.  計測した最小個体 (20.9 mm BL) の尾柄高は 15.8%で, その
後も 14～16%で安定した.  また計測した最大の個体 (65.5 mm BL) では 14.3%であ
った (Fig. 21f).   
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グループ IV 
 肛門前長：肛門前長の最小値は 48.2% (6.70 mm BL) であった.  その後
64.1% (7.80 mm BL) まで増加した後, 緩やかに減尐し 50.0% (11.9 mm BL) となった.  
その後再び増加していき, 体長 20.9 mm の個体以降 52～60%で安定した (Fig. 21g).   
脂鰭前長：脂鰭前長の最小値は 41.1% (8.10 mm BL) であったが, 急激に増加
し体長 8.50 mm の個体で 54.0%となった.  その後, 47.3% (11.9 mm BL) まで緩やか
に減尐し, 再び徐々に増加していき, 体長 35.5 mm 以降の個体で 69～74%で安定し
た(Fig. 21h).   
背鰭前長：背鰭前長は最大値 51.3% (7.02 mm BL) から 28.9% (7.74 mm BL)
まで急激に減尐した後, 再び増加し体長 21.9 mm の個体で 49.0%となった.  その後
緩やかに減尐していき, 体長 29.5 mm 以上の個体で 36.8～40.9%の間で安定した 
(Fig. 21i).   
       
3－3－6 黒色素胞の出現様式 
 卵黄嚢：孵化当日の個体体長 3.41～4.14 mm において, 卵黄嚢の表面に側面
から腹面にかけて多数の黒色素胞が点在していた (Fig. 15a).   その後, 孵化後 1～2
日, 体長 6.55～7.13 mm の個体で, 側面の黒色素胞は減尐していった (Fig. 15b-c).   
しかしながら卵黄嚢が完全に吸収された孵化後 3 日(6.93～7.65 mm BL) から, 孵化
後 12 日, 体長 16.0 mm までの個体は腹腔腹面に卵黄嚢の痕跡となる黒色素胞を持
っていた (Fig. 15d-h).  その後腹腔腹面の黒色素胞は消失した.   
 腹腔背面：腹腔背面の黒色素胞は孵化当日の個体 (3.41～4.14 mm BL) では
認められなかった.  その後体長 6.55 mm の個体でいくつかの黒色素胞が出現し 
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(Fig. 15b), 体長 6.84 mm 以降の個体では, 成長に伴って黒色素胞は腹腔背面を覆い
ながら, 頭部, 肛門へ向けて, あるいは筋節に沿って範囲を広げていった (Fig. 15c-j).    
 直腸：孵化当日の最小個体 (3.41 mm BL) で直腸の腹側にわずかな黒色素胞
が認められた.  また直腸に黒色素胞が認められた個体は体長 3.41～9.05 mm の間で
82.8%であり (Fig. 15b-f), 体長 9.70～12.2 mm の間では全ての個体に認められた(Fig. 
15g).  しかしながら, 体長 16.0 mm, 孵化後 12 日以降の個体では直腸の黒色素胞は
消失した.   
 眼： 孵化当日の個体 (3.41～4.14 mm BL) ですでにわずかな眼の黒化は認め
られた (Fig. 15a).  その後孵化後 1 日の個体 (6.55～6.98 mm BL)  以降では, 全ての
個体で完全な黒化が認められた (Figs. 15b-j, 16).   
 吻部：体長 7.11 mm の個体に小さな黒色素胞が認められた.  また吻部に黒
色素胞が認められた個体は体長 7.11～7.47 mm の間で 69%であり, その後全ての個
体で観察された.  吻部の黒色素胞は体長 11.9 mm 以降顕著に濃くなった (Figs. 15g-
j, 16)． 
鰓蓋：体長 6.66 mm の個体に小さな黒色素胞が認められた.  また黒色素胞
が認められた個体は体長 6.66～9.05 mm の間で 54%であり, その後全ての個体で観
察された.  鰓蓋の黒色素胞もまた, 体長 11.9 mm 以降顕著に濃くなった (Figs. 15g-j, 
16).   
頬：体長 6.65 mm の個体に小さな黒色素胞が認められた.  また, 黒色素胞が
認められた個体は体長 6.65～8.19 mm の間で 57%であり, その後全ての個体で観察
された.  頬の黒色素胞もまた, 体長 11.9 mm 以降顕著に濃くなった (Figs. 15g-j, 16).   
頭部：体長 6.70 mm の個体で, 頭頂部に 7 つの小さな黒色素胞が出現した.  
また, 体長 6.55～6.98 mm の間で黒色素胞が認められた個体は 62.5% であり, その
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後全ての個体で観察された.  頭部の黒色素胞は成長と共に数を増やし, 体長 9.05 
mm 以降の個体で頭部全域を黒色素胞が覆った (Figs. 15g-j, 16).   
 下顎：体長 6.84 mm の個体で下顎に小さな黒色素胞が出現した.  また, 黒色
素胞が認められた個体は体長 6.84～8.50 mm の間で 52%であり (Fig. 15c, e), その後
全ての個体で観察された.  下顎の黒色素胞は成長と供に数を増し, 散在していき, 
体長 11.9 mm 以降の個体で顕著に濃くなった (Figs. 15f-j, 16).   
 上顎：体長 7.20 mm の個体で上顎に 2 つの黒色素胞が出現した.  また, 黒色
素胞が認められた個体は体長 7.20～7.92 mm の間で 58.8%であり, その後全ての個
体で観察された.  上顎の黒色素胞もまた成長と供に数を増し, 散在していき, 体長
11.9 mm 以降の個体で顕著に濃くなった (Figs. 15f-j, 16).   
 口角の髭：体長 6.75 mm の個体で小さな黒色素胞が出現した.  また, 体長
7.65～11.8 mm の間で黒色素胞が認められた個体は 54.5%であり, その後全ての個
体で観察された.  口角の髭の黒色素胞は成長に伴って増加していき, 体長 9.70 mm
以降で黒色素胞が認められた個体は, 先端へ向けて髭の 70～90%黒色素胞が発達し
ていた (Figs. 15g-j, 16).   
下顎の髭：体長 7.80 mm の個体で小さな黒色素胞が認められた.  また, 体長
7.65～11.8 mm の間で黒色素胞が認められた個体は 46.7%であり, その後全ての個
体で観察された.  下顎の髭の黒色素胞は成長と供に増加していき, 体長 16.0 mm 以
降の個体では先端へ向けて髭の 70～90%黒色素胞が発達していた (Figs. 15h-j, 16).   
背鰭前部：体長 7.20 mm の個体で黒色素胞は出現した.  また体長 6.55 ～
8.70 mm の間で黒色素胞が認められた個体は 31.7%であり (Fig. 15b, f), その後全て
の個体で観察された (Figs. 15g-j, 16).  背鰭前部の黒色素胞は成長と供に発達し, 濃
くなり, 体長 11.9 mm 以降の個体では頭部の黒色素胞とつながった (Fig. 15g).  また, 
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背鰭前部の黒色素胞は下方にも発達していき, 孵化後 12 日, 体長 16.0 mm 以降の個
体で側線上の黒色素胞とつながった (Fig. 15h).   
背側正中線：体長 6.55 mm の個体で尾部および体幹部の背側正中線上に黒
色素胞が出現した.  また体長 6.55～8.19 mm の間で黒色素胞が認められた個体は
66%であり (Fig. 15b-d), その後体長 8.20 mm 以上の全ての個体で黒色素胞が観察さ
れた (Fig. 15f).  背側正中線上の黒色素胞は成長に伴って発達していき, 体長 16.0 
mm 以上の個体で背側正中線上を覆った (Fig. 15h-j, 16).   
 腹側正中線：孵化直後の個体体長 3.41～4.14 mm で 8～15 個の小さな黒色
素胞が臀鰭鰭膜に沿って認められ (Fig. 15a), それらは体長 11.9 mm, 孵化後 12 日ま
での全ての個体で観察された (Fig. 15a-g).  成長するに従って, 尾部腹側正中線の黒
色素胞は筋節に沿って内部へと移動し, 星型の黒色素胞を形成した.  その後黒色素
胞の数は減尐し, 体長 12.2 mm 以降外側からの観察が困難になった.    
側線：体長 6.70 mm (孵化後 2 日) の個体で 1 つの小さな黒色素胞が尾部側
線上に出現し始めた.  側線上に黒色素胞が認められた個体は体長 6.70～8.64 mm の
間で 59% であり, その後体長 8.70 mm 以上の全ての個体で観察された (Figs. 15g-j, 
16).  側線上の黒色素胞は成長と供に発達し, 体長 16.0 mm 以降の個体で, 胸鰭基底
部の上部から尾柄部にかけて広く帯のように分布した (Figs. 15h-j, 16).   
尾柄部：尾柄部の黒色素胞は体長 6.98 mm 以下の個体では認められなかっ
たが, 体長 7.02 mm, 孵化後 3 日以降全ての個体で認められた (Fig. 15d-j).  黒色素胞
は体長 8.19～12.2 mm の個体で尾柄部をとり囲むように発達していき (Fig. 15e-g), 
体長 16.0～27.3 mm の個体ではそれらが徐々に減尐し, 尾柄部中央に集中していっ
た (Fig. 15h-j).  その後体長 29.4 mm 以降の個体で黒色素胞は尾柄部側面から背面
にかけて観察された (Fig. 16).   
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 背鰭：孵化後 12 日の個体 (11.9 mm BL) において, 背鰭棘となる部分に多く
の黒色素胞が認められた (Fig. 15g).  またこの個体以降全ての個体で黒色素胞は観
察された.  黒色素胞は成長とともに背鰭全体へと増加, 散在していった (Fig. 15g-j, 
16).   
 臀鰭：体長 6.55 mm, 孵化後 1 日の個体で腹側の鰭膜上にわずかな黒色素胞
が出現した.  また体長 6.55～11.9 mm の個体で腹側の鰭膜上に黒色素胞が認められ
た個体は 31.4%であった (Fig. 15b-c).  しかしながら体長 12.2 mm 以降の個体で腹側
の鰭膜から黒色素胞は消失した.  一方臀鰭鰭膜上の黒色素胞は孵化当日の個体 
(4.05 mm BL) から認められ, 体長 4.05～8.10 mm の間で 81%の個体で黒色素胞が観
察された (Fig. 15a-b, d).  その後体長 8.20 mm 以降全ての個体で臀鰭鰭膜/臀鰭上に
黒色素胞が認められた (Figs. 15e-j, 16).   
臀鰭基底部：体長 8.20 mm の個体で 1 つの黒色素胞が出現した.  また体長
8.20～8.64 mm の間で黒色素胞が認められた個体は 28.6% であった (Fig. 15f).  その
後体長 8.70 mm, 孵化後 10 日以降全ての個体で黒色素胞は認められた (Figs. 15g-j, 
16).  黒色素胞の数は後方へ向けて増加, 発達していき, 体長 16.0～42.5 mm の個体
では臀鰭基底部の約 70～80%に達した (Figs. 15h-i, 16).  しかしながら体長 26.6 mm
の個体 (Fig. 15j) および 34.6 mm の個体は極端に黒色素胞が尐なく個体差が認めら
れた.   
尾鰭：体長 6.55 mm の個体 (Fig. 15a) で脊索末端部の後縁下部 (後の準下尾
骨, 第 1 - 2 下尾骨上) に黒色素胞が出現し, 体長 6.65 mm の個体で脊索末端部の後
縁上部 (後の第 3 - 6 下尾骨上) に黒色素胞が出現した.  また, それらの黒色素胞は
脊索末端部の後縁下部 (Fig. 15a-d) では体長 6.55～7.65 mm の間で 66.7%, 後縁上部 
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(Fig. 15g) では体長 6.65～12.2 mm の間で 26.5%の個体で認められ, ぞれぞれ 7.74 
mm と 16.0 mm 以降全ての個体で観察された.   
体長 7.13 mm の個体で尾鰭基底部に黒色素胞が出現した.  また, 体長 7.13 ～
8.20 mm の間で黒色素胞が認められた個体は 36.4%であった.  その後体長 8.30 mm
以降全ての個体で観察された (Figs. 15f-j, 16).  尾鰭基底部の黒色素胞は成長と供に
数と大きさを発達させ, 体長 16.0 mm 以降の個体で尾鰭基底部を覆った (Fig. 15h-j, 
16).    
体長 7.20 mm の個体で尾鰭の下葉に黒色素胞が出現し, 体長 7.38 mm の個体
で尾鰭の上葉に黒色素胞が出現した.  またそれぞれ体長 7.20～8.64 mm, 7.38～8.64 
mm の間で黒色素胞が認められた個体は 41.5%, 41.7%であった (Fig. 15f).  その後体
長 8.70 mm 以降全ての個体で尾鰭の下葉, 上葉共に黒色素胞が観察された (Figs. 
15g-j, 16).  しかしながら, それらの黒色素胞は尾鰭全域に発達することは無く, 尾
鰭の上部および下部に集中して発達した.   
胸鰭：孵化後 12 日, 体長 16.0 mm 以下の個体で黒色素胞は認められなかっ
た.  胸鰭に黒色素胞が初めて出現したのは, 孵化後 14 日, 体長 20.9 mm の個体から
で, それ以降全ての個体で観察された (Fig. 15i-j. 16).  しかしながら黒色素胞は胸鰭
全域に発達することは無く, 胸鰭基底部および胸鰭棘上に集中して発達した.   
 脂鰭：孵化後 1 日, 体長 6.72 mm の個体で脂鰭鰭膜上に小さな黒色素が 1
つ出現した.  また体長 6.72～7.92 mm の間で黒色素胞が認められた個体は 37.5%で
あり (Fig. 15d), その後体長 8.00 mm 以降 8.64, 8.70, 9.05 mm の 3 個体を除く全ての
個体で観察された (Figs. 15e-j, 16).  しかしながらこれらの 3 個体には黒色素胞は全
く観察されず個体差が認められた.   
腹鰭：本研究で使用した標本では黒色素胞は観察されなかった.   
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肩帯縫合部：孵化後 1 日, 体長 6.55 mm から孵化後 35 日, 体長 65.5 mm の間
の全ての個体で多くの黒色素胞が観察された (Fig. 15b-j, 16).  また, 黒色素胞は体長
6.55～11.9 mm の間の個体では 4 から 15 個が観察され, 体長 42.5 mm までの個体で
は 20 から 35 個まで増加した.  その後体長 49.7 mm 以降の個体では黒色素胞は 7～
11 個まで減尐した.   
峡部：孵化後 1 日, 体長 6.55 mm の個体から孵化後 10 日, 体長 12.2 mm の個
体の間, 全てで黒色素胞が認められ, その数は 1～8 個であった (Fig. 15b-g).  しかし
ながら, その後, 黒色素胞が認められる個体は減尐し, 体長 16.0～65.5 mm の間で黒
色素胞が観察された個体は 11.4%と低かった.   
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3－4 考察 
卵黄嚢を持っている最大の個体は孵化後 2 日, 体長 7.13 mm の個体であり, 
卵黄嚢が完全に吸収された最小個体は孵化後 3 日, 体長 6.93 mm の個体であった.  
脊索末端部は本研究で用いた孵化当日の最小個体 (3.41 mm BL) ですでにわずかに
上屈しており, 標本中脊索末端部がまっすぐな個体はみられなかった.  ゆえに, 本
研究では卵黄嚢前屈曲仔魚とされる個体はなく, 卵黄嚢屈曲仔魚が体長 3.41～7.13 
mm (孵化後 0～2 日) となった (Table 2).  メコンオオナマズにおける卵黄嚢屈曲仔
魚期の始まりは P. larnaudii (3.42～6.03 mm BL) や Pn. hypophthalmus (3.3～6.4 mm 
BL) とほとんど同じであった (Morioka et al. 2009; Viseth et al. 2011) .   
メコンオオナマズの脊索末端部の上屈が完成した個体は孵化後 10 日, 体長
約 9 mm であった.  よってメコンオオナマズにおける屈曲仔魚は体長 6.93～約 9 
mm (孵化後 3～10 日) となった.  また, 体長約 9 mm から鰭条数が未完成の最大個
体 (16.0 mm BL, 孵化後 12 日) までを後屈曲仔魚とした (Table 2).   
メコンオオナマズにおける鰭条の出現は臀鰭 (7.56 mm BL), 尾鰭 (7.65 mm), 
背鰭 (8.70 mm), 胸鰭 (9.70 mm), 腹鰭 (16.0 mm) の順であり, 鰭条数の完成は尾鰭 
(11.9 mm), 背鰭 (16.0 mm), 臀鰭と腹鰭, 胸鰭 (20.9 mm) の順であった.  鰭条数が未
完成の最大個体は体長 16.0 mm (孵化後 12 日) であり, 鰭条数が完成した最小個体
は体長 20.9 mm (孵化後 14 日) であった.  よって, 体長 20.9 mm 以上の個体を稚魚
とした (Table 2).   
鰭条の出現時期は腹鰭を除いて, 本研究のメコンオオナマズの結果と Viseth 
et al. (2011) によって報告された P. larnaudii の結果: 尾鰭 (6.03 mm BL), 臀鰭(6.55 
mm), 背鰭 (8.33 mm), 胸鰭 (10.2 mm), Morioka et al. (2009) によって報告された Pn. 
hypophthlamus の結果: 尾鰭と臀鰭 (6.7 mm BL), 背鰭 (8.9 mm), 胸鰭 (9.4 mm), 第 2
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章の P. bocourti の結果: 臀鰭 (6.70 mm), 尾鰭 (7.20 mm), 背鰭 (8.61 mm), 胸鰭  
(9.86mm)でいずれもほぼ同じであった.  一方で, 胸鰭鰭条の出現はメコンオオナマ
ズの結果 (16.0 mm BL) が他の 3 種 Pn. hypophthalmus (10.3 mm), P. larnaudii (10.2 
mm), P. bocourt (9.86 mm) に比べてやや大きい事がわかった.  また, 背鰭と臀鰭, 胸
鰭, 腹鰭の鰭条数の完成はメコンオオナマズが体長 16.0 と 20.9 mm であるのに対
して他の 3 種は Pn. hypophthalmus (10.2, 11.4, 12.8, 11.2 mm BL, Morioka et al. 2009), 
P. larnaudii (10.2, 11.1, 14.4, 11.1 mm BL, Viseth et al. 2011), P. bocourti (9.30, 10.8, 
12.2, 11.9 mm BL, 第 2 章) とメコンオオナマズがやや大きい事がわかった.  稚魚の
背鰭の鰭条数はメコンオオナマズ (I, 7), P. bocourti (I, 6～7), P. larnaudii (I, 5～7), 
Pn. hypophthlamus (I, 6～7) の 4 種でほぼ同じであった.  一方で胸鰭と腹鰭の鰭条数
はメコンオオナマズ (I, 9: 胸鰭), (8: 腹鰭) と Pn. hypophthlamus (I, 9～10), (7～8) の 2
種が類似し, P. bocourti (I, 9～11), (6)と P. larnaudii (I, 8～11), (5～6) の 2 種が類似し
た.  胸鰭は Pangasianodon 属の 2 種が Pangasius 属の 2 種に比べてやや尐なかった
が, 腹鰭は逆に Pangasianodon 属の方が多かった.  これに対して臀鰭は, メコンオオ
ナマズ (32～35), Pn. hypophthlamus (32～33), P. bocourti (27～34) の 3 種が類似し, P. 
larnaudii (26～29) が最も尐なかった.    
Morioka et al. (2009) はパンガシウス科において, procurrent caudal fin raysは成
長とともに増加し続けると報告した.  よって本研究では主鰭条のみを解析に用い
た.  またMorioka et al. (2009) はDoi et al. (2004) やTakemura et al. (2004) に従って, Pn. 
hypophthalmus の稚魚期の開始を胸鰭の鰭条数が完成した体長12.8 mmの個体とし
た.  しかしながら, 胸鰭の鰭条数で判断するという方法は全ての魚種に使える手法
ではない.  なぜならば, 鰭条の完成は魚種によって様々であるためである (Neira et 
al. 1998).   
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尾鰭主鰭条が完成した最小の個体はメコンオオナマズが体長11.9mmであり, 
Pn. hypophthalmus (7.10 mm BL, Morioka et al. 2009), P. larnaudii (7.54 mm BL, Viseth 
et al. 2011), P. bocourti (7.90 mm BL, 第2章) の3種に比べてやや大きかった.   
また, 筋節数もメコンオオナマズが 17–19 + 26–29 = 44–48 (孵化後 1～12 日)
であり, Pn. hypophthalmus (15–18 + 24–27 = 40–43, Morioka et al. 2009), P. larnaudii 
(16–17 + 26–28 = 43–45; 孵化後 1～11 日, Viseth et al. 2011), P. bocourti (15–17 + 24–
27 = 39–42; 孵化後 1～7 日, 第 2 章) の 3 種に比べてやや多かった.  よってこれらの
結果より, Islam (2005) による Pn. hypophthalmus における孵化直後の 25 (17+18) か
ら孵化後 14 日の 60 (26+32) まで筋節数が増加し続けるという報告は間違いである
ことが示唆された.    
以上より, 本研究ではメコンオオナマズの発育段階を明確にした.  また, 発
育段階ごとの相対成長の変曲点および黒色素胞の出現様式は Fig. 22 に示した.  卵
黄嚢屈曲仔魚期 (3.41～7.13 mm BL) には, 卵黄嚢の表面, 眼, 腹腔背面, 尾部腹側正
中線, 肩帯逢合部にわずかに発達した黒色素胞が出現した.   
屈曲仔魚期 (6.93～ca. 9 mm BL) では, 吻長, 口角および下顎の髭長, 上顎長, 
下顎長, 最大体高位置, 背鰭基底長, 脂鰭高がピークとなり, 肛門前長, 腹鰭前長が安
定した.  また, 黒色素胞は腹腔背面や直腸, 側線上, 吻部, 鰓蓋, 頬, 頭部, 上顎, 下顎, 
口角の髭, 背鰭前部, 背側正中線上, 尾柄部, 脂鰭, 腹腔と肛門の間の鰭膜, 臀鰭, 臀鰭
基底部, 脊索末端部, 尾鰭基底部, 尾鰭, 峡部など多くの部位に出現した.  後屈曲仔
魚期 (ca. 9～16.0 mm BL) では, 最大体高位置, 頭長が安定した.  また, 稚魚期となる
体長 20.9 mm では多くの変曲点が認められた (Fig. 22).   
本研究において, メコンオオナマズ仔稚魚の形態的特徴を示すには限界があ
った.  なぜならばパンガシウス科魚類仔稚魚の形態に関する基礎的知見は Pn. 
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hypophthalmus (Islam, 2005; Morioka et al., 2009), P. larnaudii (Viseth et al., 2011), P. 
bocourti (第 2 章) とメコンオオナマズおよび P. larnaudii のスケッチ(Termvichakorn 
1991), Pn. hypophthalmus の感覚器官の発達 (Mukai et al. 2010a,b) しか情報がないた
めである.  よって, 今後より一層パンガシウス科魚類仔稚魚の基礎的知見を発展さ
せる必要があると思われる.  また, Islam (2005) による Pn. hypophthalmus 仔稚魚の
記載は孵化後 14 日までの情報であり, 稚魚期への移行が見落とされているといっ
た不十分な点が多く, Morioka et al. (2009) により改めて詳細な記載が行われた.  し
かしながら, Morioka et al. (2009) はわずか 7 形質の相対成長の記載しかしておらず, 
極めて情報が尐ないパンガシウス科魚類仔稚魚においては重要な形質が明らかと
なっていないため, 本研究のように可能な限り記載すべきであると考える.    
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Table 2. Body length (BL, mm) and age (days) for each developmental stage of 
Pangasianodon gigas. 
Stage BL (mm) Age (days) 
Yolk sac/flexion larva 3.41–7.13 0–2 
Flexion larva 6.93–ca.9.00 3–10 
Postflexion larva ca. 9.00–16.0 10–12 
Juvenile ≥20.9 ≥14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 13. Growth of hatchery–reared larval and juvenile Pangasianodon gigas from 0 to 35 
days after hatching. Solid circles indicate means and vertical bars show standard deviations. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 14. Angle of notochord flexion of hatchery-reared larvae Pangasianodon gigas from 0 
to 12 days after hatching. 
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Fig. 15.  Hatchery-reared larval and juvenile Pangasanodon gigas from day 0 to day 21 
after hatching. a, Yolk sac (YS)/ flexion  larva (day 0, 4.09 mm BL); b, YS/flexion larva 
( day 1, 6.55 mm BL); c,  Flexion larva, (day 2, 6.84 mm BL); d,  Flexion larva (day 3, 
7.65 mm BL); e, Flexion larva (day 5, 8.19 mm BL); f, Flexion larva (day 7, 8.64 mm BL); 
g,  Postflexion larva (day 12, 11.9 mm BL); h, Postflexion larva (day 12, 16.0 mm BL); i, 
Juvenile (day 14, 20.9 mm BL); j, Juvenile (day 21, 26.6 mm BL). 
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Fig. 16. Photographs of hatchery-reared juvenile Pangasanodon gigas from day 21 to day 
35.  a, day 21, 34.6 mm BL; b, day 28, 42.5 mm BL; c, day 35, 65.5 mm BL. 
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Fig. 17. Relationships between body length (mm) and fin ray numbers in hatchery-reared 
larval and juvenile Pangasianodon gigas. a, dorsal fin; b, anal fin; c, caudal fin (●, upper 
fin rays; ∆, lower fin rays);  d, pectoral fin and e, pelvic fin. 
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Fig. 18. Measurements of hatchery-reared larval and juvenile Pangasianodon gigas 
dimensions relative to body length (BL). Eye diameter (a), head width (b), head depth (c), 
snout length (d), mouth width (e), upper jaw length (f), lower jaw length (g) and 
interorbital distance (h). 
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Fig. 19. Measurements of hatchery-reared larval and juvenile Pangasianodon gigas 
dimensions relative to body length (BL). Internostril distance (a), maxillary barbel length 
(b), mandibular barbel length (c), maximum body depth (d), maximum body depth 
position (e), dorsal fin base length (f), anal fin height (g) and adipose fin height (h). 
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Fig. 20. Measurements of hatchery-reared larval and juvenile Pangasianodon gigas 
dimensions relative to body length (BL). Head length (a), body width (b), pelvic fin height 
(c), pectoral fin length (d), pectoral spine length (e), pre-pectoral fin length (f), dorsal fin 
height (g) and pre-adipose fin length (h). 
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Fig. 21. Measurements of hatchery-reared larval and juvenile Pangasianodon gigas 
dimensions relative to body length (BL). Adipose fin width (a), caudal fin length (b), 
dorsal spine length (c), pre-pelvic fin length (d), anal fin base length (e), caudal peduncle 
depth (f), caudal peduncle length (g), pre-anal length (h) and pre-dorsal fin length (i). 
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Fig. 22. Schematic representation of the growth (change in dimensions relative to body 
length) and the development of pigmentation in hatchery-reared Pangasianodon gigas. ○, 
peak value of body diamension relative to BL; ●,  attainment of constant proportional 
body diamension relative to BL; □, appearance of pigment subject to individual variation; 
■, pigment present in all specimens examined; gray color, no specimen available. 
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第 4 章 Pangasianodon hypophthalmus (ナマズ目パンガシウス科) 
仔稚魚における最適な透明二重染色法 
 
4－1 はじめに 
ナマズ目パンガシウス科に分類される Pangasianodon hypophthalmus (Pn. 
hypophthalmus) はメコン河に生息する大型のナマズの一種であり (Rainboth 1996; 
Kottelat 2001 ), 全長は 130 cm に達する (Roberts and Vidthayanon 1991; Lorenzen et al. 
2006).  また本種は世界的に重要な水産魚種であり, ベトナム, マレーシア, インドネ
シア , カンボジア , 中国などアジアにおいて広く養殖されている  (Roberts and 
Vidthaynon 1991; Subagja et al. 1999; Chheng et al. 2004; Ali et al. 2005; Rohul et al. 
2005) .  なかでもベトナムはもっとも Pn. hypophthalmus を生産している国であり
(Phan et al. 2009), 2007 年のナマズ類の生産量 1,200,000ｔのうち Pn. hypophthalmus 
は 95 – 97 %を占めている (Phong and Oanh 2009).   
これまでに Pn. hypophthalmus 仔稚魚に関する研究は仔稚魚の成長と外部形
態の発育を記載したもの (Islam 2005, Morioka et al. 2009) や Slembrouck et al. (2009) 
による摂餌量と生存率, 成長に関するもの, Mukai et al. (2010a,b) による感覚器官の
発達と行動の変化に関するものといった, 形態学や養殖学, 生理学に関する研究が
行われてきた.  一方で, 最も変化の大きい仔稚魚期の遊泳や摂餌機能に関する骨格
系の発達といった内部形態学的な研究は全く行われていない.   
近年, 骨格系の発達を観察する際には硬骨と軟骨をそれぞれ赤, 青に染め分
け他の組織を透明化させる透明二重染色法が一般的に用いられている.  この方法
を用いて骨格系の発達を観察することで, 河野・曽田 (1998) はオニオコゼ仔稚魚, 
品川ほか (2002) はカジカ仔稚魚の遊泳, 摂餌機能の発達を明らかにした.  骨格系の
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発達を明らかにすることは, 種苗生産あるいはその後の放流事業, 天然水域での仔
稚魚の生態などの研究に基礎的な情報を提供できる.   
しかしながら, Pn. hypophthalmus 仔稚魚に関して骨格系の発達を記載した研
究はこれまでに行われていない.  この理由としては, 本種を含むパンガシウス科は
内臓脂肪がとても多く (Hung et al. 2003), 透明化が難しいことがあげられる.  そこ
で, 本研究では透明二重染色法として一般的に広く用いられている Potthoff (1984), 
河村・細谷 (1991) の両方法および, 二つを合わせた新しい方法の三方法を Pn. 
hypophthalmus 仔稚魚に用い, それらを比較することで, その中で最も適した方法を
明らかにした.   
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4－2 材料と方法 
4－2－1 供試魚 
供試魚にはタイ王国コンケン県水産試験場にて孵化・飼育された仔稚魚を
用いた.  孵化後 0 ～9, 11, 14, 22, 28, 35 日から 4 個体ずつ (孵化当日の個体のみ 3 個
体) 無作為に抽出した 59 個体を実験に用いた.  また, 試験的に染色する為に孵化後
9 日から 1 個体, 孵化後 11 日から 2 個体を用いた (総個体数 62).  体長範囲は 2.81～
40.9 mm であった.   
 
4－2－2 方法 
実験は Potthoff (1984), 河村・細谷 (1991), 両方法を合わせた新しい方法 (合
体二重染色法) および過度の軟骨染色により, カルシウムイオンが遊離し硬骨染色
に支障が出ているかどうかを判断するため, 軟骨染色を行わず硬骨だけを染色する
方法の 4 方法を行った.  またそれぞれ 15 個体ずつ (硬骨だけを染色する方法のみ
孵化後 1～35 日の 14 個体) の標本と試験的に硬骨のみを染色した 3 個体を用いた.  
なお, 河村・細谷 (1991) における脱脂の作業は孵化後 14 日 (15.4 mm BL) 以降の標
本にのみ行った.  これらの方法によって処理された標本の染色状態および透明度
を観察し, 比較した.   
合体二重染色法と硬骨だけを染色する方法の材料及び方法は以下に記す.   
 
合体二重染色法と硬骨だけを染色する方法の材料 
1.フォルマリン (無調整),  2. alcian blue 8GX (粉末状),  3. alizarin red S (粉末状), 4. 
氷酢酸, 5. グリセリン, 6. 泡水クロラール (結晶状), 7. エタノール, 8. トリプシン (粉
末状), 9. 過酸化水素水, 10. キシレン, 11. 水酸化カリウム.   
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合体二重染色法の方法 
(1) 固定…標本は 3%フォルマリン溶液にて 1 週間再固定を行った.   
(2) 水洗…フォルマリンを抜くために流水中に 2 日間つける.   
(3) 漂白…1%過酸化水素水中に 2 時間つけ, メラニンなどの色素を漂白する.   
(4) 水洗…過酸化水素水を完全に抜くために流水に 1 日つける.   
(5) 軟骨染色… alcian blue 染色液に標本を移し, 2～3 時間つけた.  標本により浸漬
時間は違うため, 随時観察を行い, それぞれ下尾骨の後縁部が青く染まるのを
目安とした.  なお alcian blue 染色液の作り方は河村・細谷 (1991) にて用いられ
ている Dingerkus and Uhler (1977) の方法に従い, 99 % エタノール 80 ml, 氷酢酸 
20 ml, alcian blue 8GX 20 mg を混ぜ合わせ作成した.   
(6) 脱水…標本を 50 %エタノール溶液に 2 日間つけ, alcian blue 染色液の反応を止
める.  その後別の 50 %エタノールに 2 時間入れる.   
(7) 透明化…トリプシン溶液に移し透明化を行う.  標本により浸透時間は違うため, 
随時観察を行い, 約 60 %透明になるまで浸透させた.  具体的には, 1. 中軸骨格
が透けて見える, 2. 鰾が光って見えるを目安とした.  なおトリプシン溶液の作
り方は Potthoff (1984) の方法に従い, 飽和ほう砂水溶液 35 ml と蒸留水 65 ml を
混ぜ合わせたものに, トリプシンの粉末を適量加えたものとした.   
(8) 硬骨染色…alizarin red 染色液に 2 時間～半日つける.  なお alizarin red 染色液の
作り方は河村・細谷 (1991) にて用いられている Hollister (1934) の方法に従い, 
(a) 氷酢酸に alizarin red の粉末を飽和させたもの, (b) グリセリン, (c) 1 %泡水ク
ロラール溶液を 1 : 2 : 12 の体積比で混合したものを 2 % 水酸化カリウム水溶
液に濃紫色になるまで加えたものとした.   
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(9) 脱色…透明化で使用したトリプシン溶液につけ, 脱色を行った.   
(10) 脱水…標本を 50 %エタノール溶液に 2 日間つけ, alizarin red 染色液の反応を止
める.  その後別の 50 %エタノールに 2 時間入れる.   
(11) 脱脂…標本を 100 %キシレン溶液に 30 分～2 時間つける.  なお本研究では, 孵
化後 14 日 (14.7 mm BL) 以降の標本にのみ行った.   
(12) キシレン抜き…70 %エタノールに 1 日間つけキシレンを脱液する.   
(13) 浸透…エタノールとグリセリンを 1 : 2, 1 : 1, 2 : 1 の体積比で混ぜたものに 1 日
ごとにつけていき, 最後に 100 %グリセリン溶液に入れる.   
 
硬骨だけを染色する方法 
(1) 固定…標本は 3%フォルマリン溶液にて 1 週間再固定を行った.   
(2) 水洗…フォルマリンを抜くために流水中に 2 日間つける.   
(3) 脱水…標本を 50 %エタノール溶液に 1 日間 (体長 20 mm 以上の個体は 2 日間)
つけ, その後 95 %エタノールに 1 日間(体長 20 mm 以上の個体は 2 日間)入れる.   
(4) 漂白…3%過酸化水素水 15 ml と 1%水酸化カリウム溶液 85 ml を混ぜ合わせた
ものに 20 分 (体長 20 mm 以上の個体は 40 分) つけ, メラニンなどの色素を漂
白する.   
(5) 透明化…トリプシン溶液に移し透明化を行う.  標本により浸透時間は違うため, 
随時観察を行い, 約 60% 透明になるまで浸透させた.  具体的には, 1. 中軸骨格
が透けて見える, 2. 鰾が光って見えるを目安とした.  なおトリプシン溶液の作
り方は Potthoff (1984) の方法に従い, 飽和ほう砂水溶液 35 ml と蒸留水 65 ml を
混ぜ合わせたものに, トリプシンの粉末を適量加えたものとした.   
(6) 硬骨染色…alizarin red 染色液に 2 時間～半日つける.  なお alizarin red 染色液の
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作り方は Potthoff (1984) の方法に従い, 1%水酸化カリウム水溶液に alizarin red 
S を濃紫色になるまで加えたものとした.   
(7) 脱色…透明化で使用したトリプシン溶液につけ, 脱色を行った.   
(8) 保存…グリセリン 30 ml と 1%水酸化カリウム水溶液 70 ml を混ぜ合わせたも
のに移し, 1 週間かけてグリセリン 60 ml と 1%水酸化カリウム水溶液 40 ml を
混ぜ合わせたもの, 100%グリセリンの順に移し保存した.   
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4－3 結果と考察 
Potthoff (1984), 河村・細谷 (1991), 合体二重染色法, 硬骨だけを染色する方法
の 4 方法で作成した骨格透明標本がそれぞれ Figs.23-26 である.  これらの標本を比
較した結果, 二重染色の 3 方法ではいずれも孵化後 1 日の個体 (4.18～4.24 mm BL) 
から軟骨に青色が入り (Figs. 23b, 24b, 25a), 硬骨だけを染色する方法を加えた 4 方
法ではいずれも孵化後 14 日の個体 (14.4～14.8 mm BL) から硬骨に赤色が入った 
(Fig. 23l, 24l, 25k, 26k).  このことより, 方法による染色過程の差や誤染色はないこ
とがわかった.  しかしながら, それぞれの方法によって, 特徴に違いがあったため
以下に記す.   
Potthoff (1984)：この方法では孵化後 0～1 日の個体が破損した.  また, 体長
8.64 mm 以下の仔魚では青色が濃く入りすぎ, 観察は可能であるが, 見づらい点が
挙げられた (Figs. 23, 27).  一方で体長 14.8 mm 以上の稚魚では透明度も高く, 青色, 
赤色共に綺麗に染色されており二重染色をおこなった 3 方法中もっとも観察が容
易であった (Figs. 23, 30).   
河村・細谷 (1991)：この方法では本実験で用いた全ての個体 (2.81～39.7 
mm BL) で筋肉の透明化が不完全であることが明らかとなった (Figs. 24, 28).  また
これは体長 7.87 mm 以上の個体で顕著に目立ち, 二重染色をおこなった 3 方法中も
っとも透明度が低かった (Figs. 24, 31).  この原因として, 本方法では透明化で水酸
化カリウム水溶液, 透明化を促進する脱脂作業でキシレンを用いるが, 本種ではこ
れらの方法を用いた場合鰭の痛みがひどく, 長時間漬けることができなかった為で
あると考える.   
合体二重染色法：この方法では孵化当日の個体が破損した.  また, 体長 9.46 
mm 以下の仔魚において, 青色が濃すぎず, 透明度が高く, 3 方法中最も観察が容易
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であった (Figs. 25, 29).  この理由としては, 軟骨染色で Potthoff (1984) の染色液では
なく Dingerkus and Uhler (1977) の染色液を使用したこと, 透明化にトリプシンを用
いたことが考えられる.  一方で, 体長 14.7 mm 以上の稚魚では筋肉の透明化が不完
全であった (Figs. 25, 32).  この原因としては河村・細谷 (1991)と同様に透明化の促
進にキシレンを用いたが, 長時間漬けることができなかったためであると考えられ
る.   
硬骨だけを染色する方法：体長 10.9 mm 以下の個体では染色されず, 体長
14.4 mm 以上の個体から染色され, 上の 3 方法の硬骨染色と違いがないことがわか
った (Fig. 26).   
以上より, Pn. hypophthalmus において透明化をおこなう際は, 水酸化カリウ
ム水溶液やキシレンを用いるよりも, トリプシンを用いた方が綺麗にできること, 
軟骨の染色は Dingerkus and Uhler (1977) の染色液が適していることが明らかとな
った.  また, 本研究中最も適した透明二重染色の方法は, 仔魚：合体二重染色法, 稚
魚：Potthoff (1984) となった.   
しかしながら, これらの標本を詳細に観察したところ, 硬骨の染色が最初に
認められた体長 14.4 mm 未満の仔魚において, すでに硬骨が出現しているにも関わ
らず赤色で染色されていないことがわかった (Fig. 33).  この原因として考えられる
ことは 1. 本研究の標本はタイ王国コンケン県水産試験場にて固定されたものであ
る為, フォルマリンの質あるいは固定状態に原因があり, フォルマリンが蟻酸へと
変わり硬骨の主成分であるリン酸カルシウムを溶解してしまった, 2. 仔魚の硬骨に 
alizarin red 染色液で染まらない成分が沈着している, が考えられる.  しかしながら
本種以外にもいくつかのパンガシウス科魚類, Pangasianodon gigas (タイ王国パヤ
オ県水産試験場 ), Pangasius larnaudii (タイ王国ヤソートーン県水産試験場 ), 
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Pangasius bocourti (タイ王国チェンライ県水産試験場) の仔魚についても試験的に
骨格透明標本を作製したが, いずれも硬骨が出現しているにもかかわらず仔魚では
赤色が入らなかった.  また, Pn. hypophthalmus 仔魚 (タイ王国コンケン県水産試験
場) に本実験以外にも Hollister (1934) の方法に従った alizarin red 染色液を用いて硬
骨のみの染色を試みたが, 染色されなかった.  パンガシウス科魚類仔魚の硬骨が
alizarin red 染色液で染まらない理由は不明だが, もし仔魚の硬骨に alizarin red 染色
液で染まらない成分が沈着していた場合, その成分を知るべることで, 系統類縁に
関する新たな個体発生学的アプローチとして大いに貢献できるのではないかと考
える.   
本研究では Pn. hypophthalmus 仔魚の硬骨を赤色に染色することはできなか
った.  しかしながら透明度をより高くする方法は明らかとなった.  また, 稚魚から
追って観察することで赤色の染色が不完全でも透明度の高い標本では十分に骨格
系の発育を観察できることがわかった (Fig. 33).   
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Fig. 23. Hatchery-reared larval and juvenile Pangasianodon hypophthalmus from day 0 to 
35 after hatching cleared and double-stained according to Potthoff (1984). a, day 0, 2.81 
mm BL; b, day 1, 4.18 mm BL; c, day 2, 5.61 mm BL; d, day 3, 5.78 mm BL; e, day 4, 
5.89 mm BL; f, day 5, 5.94 mm BL; g, day 6, 6.05 mm BL; h, day 7, 7.65 mm BL; i, day 
8, 7.54 mm BL; j, day 9, 8.03 mm BL; k, day 11, 8.64 mm BL; l, day 14, 14.8 mm BL; 
m, day 22, 17.4 mm BL; n, day 28, 20.1 mm BL; o, day 35, 40.9 mm BL.    
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Fig. 24. Hatchery-reared larval and juvenile Pangasianodon hypophthalmus from day 0 to 
35 after hatching cleared and double-stained according to Kawamura and Hosoya (1991). 
a, day 0, 2.81 mm BL; b, day 1, 4.24 mm BL; c, day 2, 5.61 mm BL; d, day 3, 5.67 mm 
BL; e, day 4, 5.94 mm BL; f, day 5, 5.89 mm BL; g, day 6, 5.83 mm BL; h, day 7, 7.87 
mm BL; i, day 8, 8.03 mm BL; j, day 9, 8.09 mm BL; k, day 11, 9.30 mm BL; l, day 14, 
15.4 mm BL; m, day 22, 17.3 mm BL; n, day 28, 22.4 mm BL; o, day 35, 39.7 mm BL.    
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Fig. 25. Hatchery-reared larval and juvenile Pangasianodon hypophthalmus from day 0 to 
35 after hatching cleared and double-stained according to present study. a, day 1, 4.24 
mm BL; b, day 2, 5.50 mm BL; c, day 3, 5.72 mm BL; d, day 4, 5.78 mm BL; e, day 5, 
5.83 mm BL; f, day 6, 6.33 mm BL; g, day 7, 7.48 mm BL; h, day 8, 8.09 mm BL; i, day 
9, 8.58 mm BL; j, day 11, 9.46 mm BL; k, day 14, 14.7 mm BL; l, day 22, 17.4 mm BL; 
m, day 28, 22.1 mm BL; n, day 35, 40.1 mm BL.    
a 
l 
k 
j 
i 
h 
g 
f 
e 
d 
c 
b 
n 
m 
 
80 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 26. Hatchery-reared larval and juvenile Pangasianodon hypophthalmus from day 0 to 
35 after hatching cleared and red-stained according to present study. a, day 1, 4.35 mm 
BL; b, day 2, 5.45 mm BL; c, day 3, 5.50 mm BL; d, day 4, 5.78 mm BL; e, day 5, 5.83 
mm BL; f, day 6, 5.83 mm BL; g, day 7, 6.22 mm BL; h, day 8, 6.49 mm BL; i, day 9, 
7.87 mm BL; j, day 11, 10.9 mm BL; k, day 14, 14.4 mm BL; l, day 22, 19.5 mm BL; m, 
day 28, 25.5 mm BL; n, day 35, 39.3 mm BL.    
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Fig. 27. Pangasianodon hypophthalmus, a larvae (day 11, 8.64 mm BL) cleared and 
double-stained according to Potthoff(1984). a, head region; b, tail region.    
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Fig. 28. Pangasianodon hypophthalmus, a larvae (day 11, 9.30 mm BL) cleared and 
double-stained according to Kawamura and Hosoya(1991). a, head region; b, tail region.    
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Fig. 29. Pangasianodon hypophthalmus, a larvae (day 11, 9.46 mm BL) cleared and 
double-stained according to present study. a, head region; b, tail region.    
a 
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Fig. 30. Pangasianodon hypophthalmus, a juvenile (day 22, 17.4 mm BL) cleared and 
double-stained according to Potthoff(1984). a, head region; b, body region; c, tail region.    
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Fig. 31. Pangasianodon hypophthalmus, a juvenile (day 22, 17.3 mm BL) cleared and 
double-stained according to Kawamura and Hosoya (1991). a, head region; b, body 
region; c, tail region.    
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Fig. 32. Pangasianodon hypophthalmus, a juvenile (day 22, 17.4 mm BL) cleared and 
double-stained according to present study. a, head region; b, body region; c, tail region.    
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Fig. 33. Pangasianodon hypophthalmus, a larvae (day 11, 9.46 mm BL) cleared and double-stained according to present study. 
Although bone already appeared, cannot stain. MX=maxillary, PMX=premaxillary, DEN=dentary, BRST=branciostegal ray.    
PMX 
MX 
DEN 
BRST 
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第 5 章 遊泳と摂餌に関する形質の発達に基づいた 
Pangasianodon hypophthalmus (ナマズ目パンガシウス科) の発育段階 
 
5－1 はじめに 
ナマズ目パンガシウス科に分類される Pangasianodon hypophthalmus (Pn. 
hypophthalmus) はメコン河に生息する大型のナマズの一種であり (Rainboth 1996; 
Kottelat 2001), 全長は 130 cm に達する (Roberts and Vidthayanon 1991; Lorenzen et al. 
2006).  また本種は世界的に重要な水産魚種であり, ベトナム, マレーシア, インドネ
シア , カンボジア , 中国などアジアにおいて広く養殖されている  (Roberts and 
Vidthaynon 1991; Subagja et al. 1999; Chheng et al. 2004; Ali et al. 2005; Rohul et al. 
2005).  なかでもベトナムはもっとも Pn. hypophthalmus を生産している国であり
(Phan et al. 2009), 2007 年のナマズ類の生産量 1,200,000ｔのうち Pn. hypophthalmus 
は 95～97 %を占めている (Phong and Oanh 2009).   
これまでに Pn. hypophthalmus 仔稚魚に関する研究は仔稚魚の成長と外部形
態の発育を記載したもの (Islam 2005, Morioka et al. 2009) や Slembrouck et al. (2009) 
による摂餌量と生存率, 成長に関するもの, Mukai et al. (2010a,b) による感覚器官の
発達と行動の変化に関するものといった, 形態学や養殖学, 生理学に関する研究が
行われてきた.  一方で, 最も変化の大きい仔稚魚期の遊泳や摂餌機能に関する骨格
系の発達といった内部形態学的な研究は全く行われていない.  また骨格に関する
研究は本種のみならずパンガシウス科全体をみても, Ayanomiya (1987) による稚魚
以降の尾骨および歯の研究や, Srinivasachar (1957) による Pangasius pangasius 頭部
の軟骨に関する研究のみであり, パンガシウス科魚類仔稚魚の骨格を明らかにした
ものはない.   
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河野・曽田 (1998) はオニオコゼ仔稚魚, 品川ほか (2002) はカジカ仔稚魚の遊泳, 
摂餌機能の発達を明らかにすることで, 種苗生産あるいはその後の放流事業, 天然
水域での仔稚魚の生態などの研究に基礎的な情報を提供した.   
そこで本研究では養殖および天然水域での本種仔稚魚の生態などの研究に
基礎的な情報を提供することを目的に Pn. hypophthalmus 仔稚魚の骨格系の発育を
記載し, それに基づいて遊泳・摂餌機能の発達を明らかにした.   
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5－2 材料と方法 
5 – 2 – 1 供試魚 
供試魚にはタイ王国コンケン県水産試験場にて孵化・飼育された仔稚魚を
用いた.  孵化後 0～9, 11, 14, 22, 28, 35 日から 6～9 個体ずつ無作為に抽出し, 実験
に用いた (総個体数 117).  体長範囲は 2.75～42.0 mm であった.  これらの標本のう
ち 62 個体に関しては第 3 章の実験に用いた.   
 
5 – 2 – 2 観察と計測 
外部形態の計測は, 遊泳関連形質として, 最大体高および最大体高位置, 摂餌
関連形質として, 口幅について, いずれも孵化後 0～35 日全ての個体 (2.75～42.0 
mm BL, n=117) でおこない, 相対成長をもとめた.  計測は孵化後 0～11 日の個体 
(2.75～10.9 mm BL) においては実体顕微鏡下で接眼ミクロメーターを用いて計測
し, 孵化後 14 日以降の個体 (13.0～42.0 mm BL) においてはノギスを用いて計測し
た.  いずれも 0.01mm まで読み取った.   
卵黄嚢量は Blaxter and Hempel (1963) に従い V=π/6･lh2 (l: 卵黄嚢長, h: 卵黄
嚢高) の式を用いて求めた.   
骨格系の観察は第 4 章で作成した透明標本 62 個体について遊泳と摂餌に関
する器官の化骨・形成過程を調べ, さらに計数や計測をおこなった.  なお, 背鰭と
臀鰭の最後の 2 軟条はそれぞれ独立のものとして別に計数した.  また, 臀鰭最前部
の 2～4 の不分節軟条は合わせて 1 本と数えた.  これらの計数法による軟条数は通
常近位担鰭骨数と等しくなる (渡辺, 1994).   
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5－3 結果 
5－3－1 成長 
 孵化当日の仔魚では体長が［2.75～2.92 (平均 ± 標準偏差 = 2.81±0.07, n=8 ) 
mm］であった (Fig. 34).  孵化後 2 日には 5.40±0.20 mm BL (n=8)まで成長し, 3 日に
は 5.61±0.14 mm BL (n=6) に達し, 卵黄嚢は完全に吸収された.  その後, 7 日には
6.47±0.92 mm BL (n=9), 14 日には 14.15±0.80 mm BL (n=8), 22 日には 16.78±1.51 mm 
BL (n=8), 28 日には 21.57±2.84 mm BL (n=8) と成長し, 孵化後 35 日には 39.68±3.67 
mm BL (n=8) に達した.   
 
5－3－2 卵黄嚢量 
孵化当日の仔魚 (2.81±0.07 mm BL) は 0.22 ± 0.01 mm3 の卵黄嚢を持っていた.  
孵化後 1 日の個体 (4.29±0.13 mm BL) では 0.10 ± 0.06 mm3 まで減尐し, 孵化後 2 日
の個体 (5.40±0.20 mm BL) では 0.01 ± 0.007 mm3 となった.   
 
5－3－3 遊泳に関する形質 
脊索末端の上屈 
 脊索末端は孵化当日の 8 個体のうちの 4 個体 (体長 2.75, 2.81, 2.81 と 2.92 
mm) で上屈し, 角度は各々17.4, 15.9, 22.6 と 22.8 度であった.  なお, まっすぐな脊索
をもった最も大きな個体は 2.92 mm (孵化当日) であった.  体長 4.07～6.33 mm の個
体では約 20～30°上屈し, 体長 6.49～7.54 mm の個体では約 30～40°上屈した.  その
後, 孵化後 8 日, 体長約 8 mm 以降の個体において 44～59°となり上屈は完成した 
(Fig. 35).   
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尾鰭の支持骨と主鰭条 
尾鰭主鰭条を支える支持骨を持つ最小の個体は 5.50 mm (孵化後 2 日) で, 準
下尾骨＋下尾骨 1＋2 と下尾骨 3, 4 の 3 つの軟骨塊が出現した (Fig. 38a).  その後, 
体長 5.67 mm (孵化後 3 日) の個体で下尾骨 5, 体長 5.83 mm (孵化後 5 日) の個体で
下尾骨 6 が出現し, 軟骨性の要素がすべて出そろった (Fig. 38b).  また, 体長 7.48 
mm (孵化後 7 日) の個体では脊索末端の屈曲部分において化骨が始まっていた.  そ
の後, 体長 7.54 mm (孵化後 8 日) の個体では, 準下尾骨＋下尾骨 1＋2 と下尾骨 3, 4, 
5 で化骨が始まり (Fig. 38c), 体長 8.09 mm (孵化後 8 日) では下尾骨 6 が化骨を開始
した.  また, 孵化後 11 日, 体長 10.9 mm の個体で尾鰭椎前椎体＋尾鰭椎および側尾
棒骨が出現し, 尾鰭支持骨の全要素が出現した (Fig. 38d).   
尾鰭主鰭条は体長 5.78 mm (孵化後 4 日) で最初に出現し, 6 (upper) ＋ 5 
(lower) = 11 本であった.  定数である 8+9 = 17 に達した最小個体は 5.83 mm (孵化後
5 日) であった (Fig. 36a).   
背鰭の支持骨と鰭条 
背鰭支持骨を持つ最小の個体は体長 7.48 mm (孵化後 7 日)で 8 本の近位担鰭
骨が出現した (Fig. 39a).  また, 体長 8.03 mm (孵化後 8 日) には最前の近位担鰭骨が, 
体長 8.58 mm (孵化後 9 日) では 7 本の遠位担鰭骨が出現し, 軟骨性の要素が出そろ
った (Fig. 39b).  また体長 10.9  mm (孵化後 11 日) の個体では 2 本の近位担鰭骨が
化骨し始めていた (Fig. 39c).   
背鰭鰭条をもつ最小個体は体長 7.87 mm (孵化後 9 日) で, 3 本の鰭条が見ら
れたが, 孵化後日数では孵化後 8 日 (体長 8.03 mm) が最初で 7 本の鰭条が見られた.  
定数に達したのは体長 9.30 mm (孵化後 11 日) であった (Fig. 36b).  なお Morioka et 
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al. (2009) によると Pn. hypophthalmus の背鰭の鰭条数は 1 棘 7 軟条とされているが, 
本研究では最前に小さな棘が確認され, 定数を 2 棘 7 軟条とした (Fig. 39c).   
臀鰭の支持骨と鰭条 
最初に臀鰭支持骨が出現したのは体長 5.67 mm (孵化後 3 日) の個体で, 7 本
の近位担鰭骨が中央より前方に認められた (Fig. 40a).  遠位担鰭骨は体長 7.48 mm 
(孵化後 7 日) の個体で初めて認められ, 17 本が出現した (Fig. 40b).  体長 10.9 mm 
(孵化後 11 日) の個体では近位担鰭骨が化骨を開始した (Fig. 40c-d).   
臀鰭鰭条をもつ最小の個体は体長 6.21 mm (孵化後 7 日)で, その数は 7 本で
あった (Fig. 36c).  定数に達したのは体長 9.30 mm (孵化後 11 日) 以降でその数は 28
～31 であった (Fig. 36c).   
胸鰭の支持骨と鰭条 
胸鰭の支持骨で最初に出現したのは, 膜骨の擬鎖骨および上擬鎖骨で体長
5.50 mm 以降, あるいは孵化後 2 日以上の個体全てで見られた (Fig. 41c).  体長 5.78 
mm (孵化後 3 日) では後側頭骨が出現し, 膜骨性の要素が全て出そろった (Figs. 41d, 
42).  また, それらは体長 20.1 mm (孵化後 28 日) で癒合し, 後側頭－上擬鎖骨となっ
た.  体長 5.78 mm (孵化後 4 日) では肩甲－烏口軟骨が出現し, 体長 8.09 mm (孵化後
8 日) で 2 本の射出骨が認められた.  軟骨要素の最初の化骨は体長 8.64 mm (孵化後
11 日) の個体で肩甲－烏口骨で認められたが, 各々独立した肩甲骨または烏口骨は
認められなかった (Fig. 42).  また, 体長 20.1 mm (孵化後 28 日) の個体で射出骨が化
骨し, 全ての要素で化骨が認められた.   
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胸鰭鰭条をもつ最小の個体は体長 8.58 mm (孵化後 8 日) で, 4 本の鰭条が認
められた (Fig. 36d).  また最初に定数に達したのは体長 14.39 mm (孵化後 14 日) で
1 棘 10 軟条であった (Fig. 36d).    
腹鰭の支持骨と鰭条 
軟骨性の腰帯は体長 8.64 mm (孵化後 11 日) で最初に出現した.  腰帯の化骨
は体長 10.9 mm (孵化後 11 日) で最初に認められた.   
腹鰭鰭条をもつ最小の個体は 8.64 mm (孵化後 11 日) で 5 本が認められた
(Fig. 36e).  定数に達した最小個体は体長 10.9 mm (孵化後 11 日) でその数は 8 本で
あった (Fig. 36e).   
脊椎骨 
最初に出現した脊椎骨の要素は, 第 2 尾鰭椎前椎体の血管弓門で, 体長 5.61 
mm (孵化後 2 日) の個体で見られた (Fig. 38b).  一方, 神経弓門 が最初に出現したの
は体長 7.48 mm (孵化後 7 日) であるが, すでにすべての神経弓門が出現していた 
(Fig. 38c).  また同個体では血管弓門もすべてそろっていた.  神経棘と血管棘の化骨
は体長 8.03 mm (孵化後 9 日) の個体で初めて認められ, 体長 9.30 mm (孵化後 11 日)  
では全ての神経棘, 血管棘で化骨が始まっていた (Fig. 38d).  また, 体長 8.64 mm (孵
化後 11 日) の個体で椎骨が出現し, 体長 10.9 mm (孵化後 11 日) ですべての椎骨が
認められ, その数は 42～44 (44.5 ± 1.21, n=17) であった (Fig. 38d).   
最大体高とその位置 
最大体高および最大体高位置は卵黄嚢を完全に吸収した孵化後 3 日の最小
個体 (5.39 mm BL) から計測した.  最大体高の最小値は 15.1% (5.89 mm BL) であっ
た.  その後 31.5% (9.30 mm BL) でピークに達するまで増加した後減尐し, 体長約
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13.0 mm 以降 22.2～27.6%で安定した (Fig. 36f).  また最大体高位置の最小値は
21.7% (5.94 mm BL) で, そこから 40.7% (9.46 mm BL) まで急速に増加した後 35.3～
41.2%で安定した (Fig. 36g).   
 
5－3－4  摂餌に関する形質 
口幅 
孵化当日の個体は未開口であった.  開口は孵化後 1 日以降全ての個体で認
められ, 口幅の最小値は最小個体である体長 4.07 mm の個体で 7.57% であった (Fig. 
37a).  その後 18.5% (7.48 mm BL) でピークに達するまで増加した後ゆるやかに減尐
し, 体長 31.1 mm 以降 11.1～12.0%で安定した (Fig. 37a).   
顎骨 
開口と同時に顎骨の構成要素である膜骨性の前上顎骨と主上顎骨, 歯骨, 角
骨およびメッケル軟骨が出現し, 観察された最小個体は体長 4.18 mm (孵化後 1 日)
であった (Fig. 41b).  また, 後関節骨は体長 17.3 mm (孵化後 22 日) で出現した.   
口裂に占める前上顎骨長の割合 
前上顎骨が最初に出現した体長 4.18 mm (孵化後 1 日) の個体では, 前上顎骨
の長さは 0.048 mm で口裂に占める割合は 13.3 %であった.  前上顎骨長の口裂に占
める割合は急激に増加し, 体長約 15 mm (孵化後 14 日) 以降は約 70%で安定した 
(Fig. 37b).   
顎歯 
体長 4.18 mm (孵化後 1 日) の個体で主上顎骨に 9 本の歯が観察された (Fig. 
41b).  主上顎骨の歯は体長 5.78 mm (孵化後 4 日) には 44 本でピークに達した後, 減
尐し, 体長 14.8mm (孵化後 14 日) では 7 本となり, それ以降認められなくなった 
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(Fig. 37d).  同様に, 前上顎骨の歯と歯骨の歯も体長 4.18 mm (孵化後 1 日) の個体で
最初に認められた (Fig. 41b).  またその数は各々4 本と 9 本であった (Fig. 37c, e).  前
上顎骨の歯は計測した最大の個体 (25.6 mm BL, 孵化後 28 日) まで緩やかに増加し
続け, その数は 108 本となった (Fig. 37c).  また, 歯骨の歯は体長 10.9 mm (孵化後 11
日) まで急激に増加した後, 約 90 本で安定した (Fig. 37e).    
懸垂骨 
懸垂骨の構成要素で最初に出現したのは, 舌顎－方軟骨で, 観察された最小
個体は 4.18 mm (孵化後 1 日) であった (Fig. 41b).  体長 5.50 mm (孵化後 2 日) の個
体では口蓋軟骨が出現し, 体長 6.05 mm (孵化後 6 日) の個体で後翼状骨が出現した 
(Fig. 41c-d).  また, 舌顎－方軟骨の化骨は, 舌顎骨部および方骨部共に体長 7.48 mm 
(孵化後 7 日) で最初に見られた (Fig. 41d).  後翼状骨および口蓋骨の化骨は体長 
17.3 mm (孵化後 22 日) で認められた.   
舌弓と鰓条骨 
舌弓の構成要素である下舌軟骨, 角舌－上舌軟骨, 間舌軟骨のうち角舌－上
舌軟骨は体長 4.18 mm (孵化後 1 日) で最初に出現し, 間舌軟骨および下舌軟骨は体
長 5.50 mm (孵化後 2 日) で最初に出現した (Fig. 41b-c).  最初の化骨は体長 7.54 mm 
(孵化後 8 日) の個体で角舌－上舌軟骨で認められ, その後体長 8.03 mm (孵化後 9
日) の個体で下舌骨の化骨が認められた.  体長 14.4 mm (孵化後 14 日) の個体で間
舌骨の化骨が認められ, 全ての要素で化骨が認められた.   
鰓条骨が認められた最小個体の体長 7.48 mm (孵化後 7 日)で 4 本であった 
(Fig. 41d).  本数は急激に増加し定数である 10 本に達した最小個体は体長 14.7 mm 
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(孵化後 14 日)であった (Fig. 37f).  しかしながら, 体長 14.7 mm 以降の個体の内 33% 
は鰓条骨が 9 本であった.   
咽頭歯板 
咽頭歯板が認められた最小個体は 8.58 mm (孵化後 9 日) の個体で, 多くの歯
を備えた上下の咽頭歯板が出現した.   
前鋤骨歯板 
前鋤骨歯板は体長 19.5 mm (孵化後 22 日) で, 初めて認められ, 左右にそれぞ
れ 7 本と 9 本の歯を持つ歯板が認められた.    
鰓蓋骨 
最初に出現した鰓蓋骨は主鰓蓋骨で, 体長 7.48 mm (孵化後 7 日) の個体で初
めて認められた (Fig. 41d).  また, 前鰓蓋骨は体長 7.54 mm (孵化後 8 日) の個体で, 
間鰓蓋骨は体長 9.30 mm (孵化後 11 日) の個体で最初に認められた.  なお下鰓蓋骨
は認められなかった.   
ウェーバー器官 
体長 7.48 mm (孵化後 7 日) の個体で, 第 3, 4 底背および第 3, 4 底腹が現れ, 
体長 8.09 mm (孵化後 8 日) の個体で, 第 1, 2 底背が出現した.  また, 体長 8.25 mm 
(孵化後 11 日) の個体では浮き袋が, 体長 8.58 mm (孵化後 9 日) の個体では os 
suspensorium および三脚骨が出現し, 体長 9.46 mm (孵化後 11 日) の個体では舟状
骨および挿入骨が, 体長 10.89 mm (孵化後 11 日) の個体では結骨が出現し, ウェー
バー器官の構成要素が全て出現した.   
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5－4 考察 
本研究で得られた Pn. hypophthalmus 仔稚魚の遊泳と摂餌に関する骨格要素
の出現や化骨の開始, 数的完成, 増加傾向に基づく変曲点などを Figs. 43, 44, 45, 46
にまとめた.  Figs. 43, 44 では, 体長を 0.5 mm の区分に分け, 区分ごとでのこれらの
出来事の出現頻度をヒストグラムで表した.  なお, Figs. 45, 46 にはこれらを孵化後
日数ごとにまとめためたものを示した. 
Kohno et al. (1983) や Kohno et al. (1984) , Taki et al. (1987) は, 遊泳・摂餌機能
に関する形質のうち, 特にいくつかの表徴形質の発達状態に基づいて, マダイ, 
Pagrus major やマサバ, Scomber japonicus, サバヒー, Chanos chanos, の初期生活史の
発育区分をおこなった.  一方, Sakai (1990) はウグイ, Tribolodon hakonensis の仔稚魚
を主に外部形態から 18 のステージに分け, さらに各ステージごとに, 遊泳や摂餌な
どの機能に関する形質の出現や数的完成などの頻度を調べ, それに基づいて 6 段階
の発育段階を認めた.  本研究では, 河野・曽田 (1998) や品川ほか (2002) がおこなっ
たように, 表徴形質とヒストグラム法の両方に基づいて発育段階の設定をおこなっ
た.   
 
5－4－1 遊泳機能 
遊泳未発達期 (孵化～体長 5.5 mm [孵化後 0～1 日] ) ：この期間には脊索末
端部が上屈を開始する以外, 遊泳に関する形質は出現しなかった.  よって, 遊泳機
能としてはほとんど未発達であることがわかる.   
遊泳能力獲得期 (体長 5.5～9.0 mm [孵化後 2～11 日]) ：この期間には, 遊泳
に関するほぼ全ての形質が出現する.  体長 5.5～6.0 mm (孵化後 2～5 日) の個体に
おいて, 前期で開始した脊索末端部の上屈の促進や尾鰭, 臀鰭, 胸鰭の支持骨の出現
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および尾鰭主鰭条の出現, 完成が起こる.  Morioka et al. (2009) や Mukai et al. (2010a) 
による孵化後 2 日の個体から水平遊泳を開始するという報告は, 上の形質の出現に
よる尾鰭の推進力の獲得や微力ながら操縦が可能となることにより説明できる .  
体長 6.0～8.5 mm (孵化後 6～9 日) の個体では脊索末端部の上屈の完成や神経棘, 
血管棘の出現, 化骨が起こる.  これにより, 尾鰭の振動によって得られる推進力を
体軸に沿って後方に伝えることでより効率的な推進力を生み出せるようになると
考えられる (Gosline, 1971).  さらに背鰭, 臀鰭の支持骨および鰭条の出現により, 尾
鰭推進力による体の横ブレを制御し, 尾鰭による推進力を強いものにする(Gosline, 
1971).  また, 体長 8.5～9.0 mm (孵化後 9～11) の個体では, 胸鰭, 腹鰭の鰭条および
椎骨が出現し, 操縦性や推進力の向上も獲得していると考えられる (Lagler et al., 
1977).  よってこの期間に基本的な遊泳が可能になると判断した.   
遊泳能力向上期 (体長 9.0～14 mm [孵化後 11～14 日]) ：体長 9.0～9.5 mm 
(孵化後 11 日) の個体において, 背鰭および臀鰭の鰭条が定数に達し, 全ての神経棘, 
血管棘で化骨が開始した.  また, 最大体高および最大体高位置で変曲点が認められ
た.  これらのことより, この時期に尾鰭推進の横ブレを制御する能力や前進する能
力が向上すると考えられる (Kohno et al., 1983, 1984).  また体長 10.9 mm (孵化後 11
日) の個体ではほぼ全ての支持骨および全ての椎骨で化骨が始まり, 腹鰭の鰭条数
が定数に達した.  これにより前期で得た遊泳能力はより高度なものへと向上する
と考えられる.   
完成期 (体長 14 mm ～ [孵化後 14 日 ～]) ：体長 14.4 mm (孵化後 14 日) の個
体で胸鰭の鰭条数が定数に達し, 稚魚としての遊泳能力を獲得したと考えられる.   
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5－4－2 摂餌機能 
摂餌未発達期 (孵化～体長 4.0 mm [孵化当日] ) ：この期間には開口は見られ
ず, 栄養も完全に内部栄養に依存していると考えられる.   
摂餌能力獲得期 (体長 4.0～9.5 mm [孵化後 1～11] ) ：この期間にはほとんど
の摂餌関連形質が出現した.  体長 4.18 mm (孵化後 1 日) の開口時には, すでに, 口
を縁取る主上顎骨, 前上顎骨, メッケル軟骨, 歯骨, 角骨と上下の歯が出現しており, 
さらには懸垂骨の舌顎－方軟骨, 舌弓の角舌－上舌軟骨も出現していたことから, 
開口と同時に口が機能的に開閉でき , 餌をある程度捕獲できると考えられる 
(Gosline, 1971, Kohno et al., 1983, 1984).  また, 体長 5.5～6.0 mm (孵化後 2～5 日) で
は主上顎骨の歯がピークを迎え, 舌弓の軟骨要素が全て出現する.  これにより, 口
の開閉だけでなく, 微力ながら口腔内に陰圧を生じさせ, 吸い込む力も加わると考
えられる (Kohno et al., 1997).  体長 6.0～9.5 mm (孵化後 6～11) では懸垂骨の軟骨要
素が全て出現し, 舌弓の化骨の開始, 全ての鰓蓋骨および上下の咽頭歯板が出現す
る.  これにより, 口の開閉がより機能的になり, 口腔内の陰圧もまたより強力とな
ると考えられる (Kohno et al., 1997).  さらに, 咽頭歯板の出現によって, 餌を効率よ
く食道へと送り込むことが可能となる (Gosline, 1971).  またこの期間にはウェーバ
ー器官も出現し , より正確に音をキャッチできるようになると考えられる 
(Alexander, 1966).  よってこの期間に基本的な摂餌が可能になると判断した.   
摂餌能力向上期 (体長 9.5～19.5 mm [孵化後 11～22] ) ：この期間では摂餌関
連形質である全ての要素で化骨が開始した.  これにより, 前期で獲得した摂餌能力
をさらに向上させる期間であると判断した.  また後関節骨の出現および主上顎骨
歯の消失が起こり, より稚魚の摂餌能力に近づいた.   
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完成期 (体長 19.5 ～[孵化後 22 ～]) ：体長 19.5 mm (孵化後 22 日) の個体で
前鋤骨歯板が出現し, 餌生物を捕獲あるいはちぎり取る能力が向上し (Gosline, 
1971), 稚魚としての摂餌能力が獲得されたものと判断した.  ただし, 体長 19.5 mm 
以降の個体で口幅に変曲点が認められた.   
 
5－4－3 養殖との関連 
本研究で明らかとなった, Pn. hypophthalmus 仔稚魚の遊泳・摂餌機能の発育
とこれまでに知られている知見との比較をおこなった.  Morioka et al. (2009) や 
Mukai et al. (2010a) によると, 孵化直後の個体の行動に関して, 水槽の底に沈んでい
る状態との報告がある.  本研究でも孵化当日の Pn. hypophthalmus 仔魚は遊泳・摂
餌能力共に未発達であることから, 栄養は完全に内部栄養に依存し, 遊泳は不可能
であることがわかる.   
孵化後 1 日の個体では, 口が機能的に開閉でき, ある程度餌を捕獲すること
が可能となる.  しかしながら, 遊泳機能としては, 脊索末端部の屈曲が見られるの
みで, ほとんど未発達である.  Mukai et al. (2010a) によると孵化後 1 日の仔魚は流れ
に逆らうことはできず, 垂直遊泳を行うとの報告からも, 摂餌は可能となり栄養転
換期に入るが, 餌に向かって泳ぐ訳ではなく, 偶発的に摂餌していると考えられる.   
孵化後 2 日の個体になると, 遊泳能力獲得期に入る.  これにより, 餌までの
遊泳が可能となり, 栄養転換期ではあるものの能動的に摂餌を開始すると考えられ
る.  しかしながら, 孵化後 2 日の仔魚に関して Morioka et al. (2009) や Mukai et al. 
(2010a) によって激しい共食いを開始するとの報告がある.  さらに Morioka et al. 
(2009) によると, 十分な動物プランクトンを与えているにもかかわらず激しい共食
いが起こることが指摘されている.  これらのことからも, 遊泳が可能となった後, 
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選択的に仲間を捕食していることが示唆される.  この原因に関しては, 孵化後 2 日
の栄養転換期から, より多くの栄養摂取が必要となる孵化後 3 日の外部栄養期へと
変化する期間に, 眼や髭 (味蕾) などの発達 (Morioka et al., 2009, Mukai et al., 2010a) 
や遊泳・摂餌機能 (本研究) の獲得によって, 餌生物の認識, 遊泳, 摂餌が可能とな
るが同種個体を識別できるほど感覚器官が発達していないため, より栄養価の高い
仲間を捕食すると考えられる.  また, Morioka et al. (2009) によると共食いは孵化後
5 日までで終わり, それ以降の個体 (体長約 9 mm) では群れ行動が起こると報告さ
れている.  この報告の体長を本研究と比較すると, 遊泳・摂餌ともに基本的な能力
を獲得し, 能力向上期に入ることがわかる.  Morioka et al. (2009) は群れ行動を臀鰭
や尾鰭の発達といった遊泳機能の発達と関係付けているが, むしろ, 嗅覚器など感
覚器官の発達 (Mukai et al., 2010a) やウェーバー器官の出現 (本研究) によって, 同種
個体を識別できるようになり起こるのではないかと考える.   
 
5－4－4 自然水域における生態との関連 
本種を含むパンガシウス科魚類は 1 年に 1 度雤季に入るとメコン河を遡上
し, メコン河本流のどこかで産卵をおこなっていると考えられている (Rainboth, 
1996; Poulsen et al., 2004).  また Nguyen et al. (2005) によると, Pn. hypophthalmus 仔
魚は雤季にメコン河を流下すると報告されている.  Nguyen et al. (2005) はカンボジ
アとベトナムの国境より 1 km 下流のメコン河とバサック川にて雤季の間 (5～9 月) 
の 5 ヶ月間にわたり, Dai と呼ばれる流下する仔魚を採集するネットを用いてサン
プリングを行った.  その結果, Pn. hypophthalmus 仔稚魚が 5/29 に 4584 個体 (11.6～
17.7 mm TL), 6/7 に 1683 個体 (13.3～18.3 mm TL), 6/21 に 152 個体 (33.1～48.0 mm 
TL) 出現し, 6/25 日以降見られなくなったと報告している.  この結果を本研究の結
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果と比較すると, 5/29 および 6/7 に出現した個体は全て孵化後 11～14 日の間の個
体であると考えられ, 遊泳能力・摂餌能力は向上期であることがわかる.  一方 6/7
から 14 日後の 6/21 になると個体数は激減する.  この際の個体は孵化後 1 ヶ月は経
過していると考えられ, 全てが稚魚としての遊泳・摂餌機能を備えている.  また
Nguyen et al. (2005) は仔稚魚が流れの強い流心よりも流れの弱い川岸を流下するこ
とも明らかにしている.  以上をまとめると, Pn. hypophthalmus は 5 月の中旬に上流
で孵化した後, 川岸に沿ってゆっくりと流されながら遊泳・摂餌能力を獲得してい
く.  5/29 および 6/7 に採集された個体が遊泳・摂餌能力ともに向上期であることや, 
本種仔稚魚は正の走流性を示し, 特に Mukai et al., 2010a で観察された最大個体 (体
長約 12 mm) では強い走流性を示すこと (Mukai et al., 2010a), メコン河支流の氾濫
原において 1 年を通してパンガシウス科魚類が採集されないこと (Viseth, 2011) か
らも, おそらく遊泳や摂餌の機能が完成したものから順次, メコン河本流の遡上を
開始する, あるいは本流沿いの氾濫減のような流れの弱い場所へ移動するのではな
いかと考えられる.  また, 6/21 に採集された稚魚については, 7 月のピークへ向けて
川の流れが速くなること(Nguyen et al., 2005) から, 下流より遡上してきた稚魚が流
れの増大とともに押し戻されて採集された, あるいは川岸にとどまっていた稚魚が
流されたと考えられる.  いずれにしても, 自然水域における稚魚以降の生態に関し
ては謎が多く今後さらなる調査が必要であると思われる.   
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Fig. 34. Growth of hatchery-reared larval and juvenile Pangasianodon hypophthalmus 
from 0 to 35 days after hatching. Solid circles indicate means and vertical bars show 
standard deviations. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 35. Angle of notochord flexion of hatchery-reared larvae Pangasianodon 
hypophthalmus from 0 to 13 days after hatching.
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Fig. 36. Canges in swimming-related characters with body length in Pangasianodon 
hypophthalmus. Caudal fin (●, upper fin rays; △, lower fin rays) (a), dorsal fin (b), anal 
fin (c), pectoral fin (d), pelvic fin (e), maximum body depth (f) and maximum body depth 
position (g).  
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Fig. 37. Canges in feeding-related characters with body length in Pangasianodon 
hypophthalmus. Mouth width (a), premaxilla/gape (b), premaxillary teeth (c), maxillary 
teeth (d), dentary teeth (e) and brachiostegal rays (f).  
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a                 b                     c                      d 
 
 
Fig. 38. Development of the caudal complex in Pangasianodon hypophthalmus. a, day 2, 5.50 mm BL; b, day 5, 5.83 mm BL; c, day 8, 
7.54 mm BL; d, day 11, 10.89 mm BL. Ep, epural; Hs, haemal spine; Hy1 – 6, hypurals 1 – 6; Ns, neural spine; Ph, parhypural; Pl, 
pleurostyle; Pu1＋U1, compound centrum composed of preural centrum 1 and ural centrum 1; Pu2, preural centrum 2. Scale bars 
indicate 0.5 mm. 
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a                      b                           c 
 
 
Fig. 39. Development of the dorsal pterygiophores in Pangasianodon hypophthalmus. a, day 7, 7.48 mm BL; b, day 9, 8.58 mm BL; c, 
day 14, 14.8 mm BL. DPTD, distal pterygiophore of dorsal fin; DPTP, proximal pterygiophore of dorsal fin; DSP, dorsal spine; DSR, 
soft ray of dorsal fin. Scale bars indicate 0.5 mm. 
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a                        b                        c                   d   
 
 
Fig. 40. Development of the anal pterygiophores in Pangasianodon hypophthalmus. a, day 3, 5.67 mm BL; b, day 9, 8.58 mm BL 
(ATPT 2-4, 26-27); c, day 14, 14.8 mm BL (APTP 1 - 3); d, day 14, 14.8 mm BL (ATPT 27 - 28 ). APTD, distal ptrygiophore of anal fin; 
APTP, proximal ptrygiophore of anal fin. Scale bars indicate 0.5 mm. 
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a                 b                     c                      d 
 
Fig. 41. Development of the feeding apparatus in Pangasianodon hypophthalmus. Left lateral view of head region.  a, day 0, 2.80 mm 
BL; b, day 1, 4.18 mm BL; c, day 2, 5.50 mm BL; d, day 7, 7.48 mm BL. AN, anglar; BRST, branchiostegal ray; CEH, ceratohyal; CL, 
cleithrum; CO, coracoids; DEN, dentary; EPH, epohyal; HYM, hyomandibular; INH, interhyal; MC, Meckel’s cartilage; MET, 
metapterygoid; MX, maxillary; OP, opercle; PL, palatine; PMX, premaxillary; POT, posttemporal; Q, quadrate; SCL, supracleith rum; 
SU, sucapulo. Scale bars indicate 0.5 mm. 
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Fig. 42. Pectral girdle in Pangasianodon hypophthalmus (day 7, 9.46 mm BL). CL, 
cleithrum; CO, coracoids; POT, posttemporal; SCL, supracleith; SU, sucapulo; RD, 
radial; CRD, compound radial. Scale bars indicate 0.5 mm. 
 
 
POT 
SCL 
SU＋CO 
CL 
RD 
CRD 
112 
 
 
 
Fig. 43. Schematic representation of the development of swimming-related characters with body length in Pangasianodon hypophthalmus. ○, cartilaginous 
elements or fin rays start appearing, or notochord flexion start occuring; , bony elements start appeearing, or cartilaginous elements start ossifying; ◎, all 
cartilaginous elements start appearing, or flexion points of morphometric characters are observed; ●, all cartilaginous elements start ossifying, all bony 
elements start appearing, fin rays become complete in number, or notochord flexion becomes complete.  
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Fig. 44. Schematic representation of the development of feeding-related characters with body length in Pangasianodon hypophthalmus. ○, cartilaginous 
elements, teeth or branchiostegal rays start appearing, or mouth starts opening; , bony elements start appeearing, or cartilaginous elements start ossifying; 
◎, all cartilaginous elements start appearing, or flexion points of morphometric characters are observed; ●, all cartilaginous elements start ossifying, all bony 
elements start appearing, branchiostegal rays become complete in number, teeth disappear or notochord flexion becomes complete.  
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Fig. 45. Schematic representation of the development of swimming-related characters with day after hatching in Pangasianodon hypophthalmus. ○, 
cartilaginous elements or fin rays start appearing, or notochord flexion start occuring; , bony elements start appeearing, or cartilaginous elements start 
ossifying; ◎, all cartilaginous elements start appearing, or flexion points of morphometric characters are observed; ●, all cartilaginous elements start 
ossifying, all bony elements start appearing, fin rays become complete in number, or notochord flexion becomes complete.  
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Fig. 46. Schematic representation of the development of feeding-related characters with day after hatching in Pangasianodon hypophthalmus. ○ , 
cartilaginous elements, teeth or branchiostegal rays start appearing, or mouth starts opening; , bony elements start appeearing, or cartilaginous elements 
start ossifying; ◎, all cartilaginous elements start appearing, or flexion points of morphometric characters are observed; ●, all cartilaginous elements start 
ossifying, all bony elements start appearing, branchiostegal rays become complete in number, teeth disappear or notochord flexion becomes complete.  
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第 6 章 遊泳と摂餌に関する形質の発達に基づいた 
Pangasius bocourti (ナマズ目パンガシウス科) の発育段階 
 
6－1 はじめに 
東单アジアに生息するナマズ Pangasius bocourti (P. bocourti) はパンガシウ
ス科に分類されるメコン水系の固有種であり, メコン河の下流から中流, およびチ
ャオプラヤ川流域に生息している  (Roberts and Vidthayanon, 1991; Vidthayanon, 
1993; Rainboth, 1996; Pouyaud et al. 2000; Gustiano, 2003; Ferraris, 2007).  また, メコン
デルタにおける養殖魚として, 重要な商業種とされている (Cacot, 1993; Van zalinge 
et al. 2002; Poulsen et al. 2004).  P. bocourti は雑食性であり, 果物や植物, 軟体動物, 
エビ, 藻類まで食べ, その全長は 100 cm に達する (Poulsen et al. 2004).  Poulsen and 
Valbo-Jorgensen (2000) によると, 成魚は洪水期のはじめに上流へ向けて遡上をおこ
ない, 産卵し, 孵化した仔魚は流れにのって初期の摂餌場まで河を下ると報告して
いる.  Rainboth (1996) によると全長約 5 cm の仔魚は 6 月のはじめに出現するとい
う.  しかしながら自然水域における P. bocourti 仔稚魚に関する情報はこれ以外に
は皆無である.  その原因としては本種を含むパンガシウス科魚類仔稚魚の形態に
関する情報が乏しいことがあげられる.   
これまでに行われてきた P. bocourti に関する研究の多くは養殖に関するも
のであり(Hung et al. 2002; Hung et al. 2003; Hung et al. 2004), 盛んに養殖や種苗生産
を行っているにもかかわらず, 最も変化の大きい仔稚魚期の遊泳機能や摂餌機能の
発達といった機能的な発達に関する研究は皆無である.   
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そこで本研究では養殖および天然水域での本種仔稚魚の生態などの研究に
基礎的な情報を提供することを目的に P. bocourti 仔稚魚に関する遊泳・摂餌機能
の発達を主に骨格系の発達に基づいて明らかにした.   
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6－2 材料と方法 
6－2－1 供試魚 
供試魚には第 2 章で用いた仔稚魚の内, 孵化後 1～8, 10, 14, 18, 21, 28, 35 日
から 2～5 個体ずつ無作為に抽出したものを第 3 章の方法に従って透明二重染色処
理をし, 実験に用いた (総個体数 34).  体長範囲は 5.35～36.7 mm であった.  また, 本
研究で利用した標本は全て東京海洋大学水産資料館に MTUF-P(L) -26612 で登録, 
保管されている.   
 
6－2－2 観察と計測 
外部形態のデータは, 第 2 章のものを用いた.  骨格系の観察は遊泳と摂餌に
関する器官の化骨・形成過程を調べ, さらに計数や計測をおこなった.  なお, 鰭条
数はおもに第 2 章のデータを用いたが, 透明骨格標本にして初めて, 背鰭の最前の
棘や臀鰭の第 1 担鰭骨から出る複数の鰭条が確認されたため, これらに関しては, 
渡辺 (1994) に従い近位担鰭骨数と等しくなるよう計数をし直した.   
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6－3 結果 
6－3－1 成長 
主に第 2 章のデータを用いたが, 透明にして初めて孵化後 4 日の個体 (8.50 
mm BL) まで腹腔内に卵黄嚢が確認されたため, 卵黄嚢屈曲仔魚は体長 8.50 mm (孵
化後 4 日) までとした.  なお卵黄嚢量は, 0.009±0.007 mm3 (n=7)であった. 
 
6－3－2 遊泳に関する形質 
脊索末端の上屈 
第 2 章のデータを用いた.   
尾鰭の支持骨と鰭条 
尾鰭主鰭条を支える支持骨を持つ最小の個体は 7.10 mm (孵化後 2 日) で, 準
下尾骨＋下尾骨 1＋2 と下尾骨 3, 4 の 3 つの軟骨塊が出現した.  その後, 体長 7.20 
mm (孵化後 4 日) の個体で下尾骨 5, 6 が出現したが, 孵化後日数では, 孵化後 3 日, 
体長 7.70 mm の個体で, 下尾骨 5 はすでに出現していた.  また, 体長 8.91 mm (孵化
後 5 日) の個体では準下尾骨＋下尾骨 1＋2 と下尾骨 3, 4, 5, 6 で化骨が始まり, 体長
9.56 mm (孵化後 6 日) の個体で脊索末端の屈曲部分においても化骨が認められた.  
体長 12.2 mm (孵化後 14 日) の個体で尾鰭椎前椎体＋尾鰭椎および側尾棒骨が出現
し, 尾鰭支持骨の全要素が出現した.   
尾鰭主鰭条は体長 7.20 mm (孵化後 4 日)で最初に出現し, 8 (upper) ＋ 5 
(lower) = 13 本であったが, 孵化後日数では孵化後 3 日の個体 (7.70 mm BL) で 8＋4 
= 12 本が最初に観察された.  また, 定数である 8+9 = 17 に達した最小個体は 8.50 
mm (孵化後 4 日) であった (Fig. 47a).   
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背鰭の支持骨と鰭条 
背鰭支持骨を持つ最小の個体は体長 8.91 mm (孵化後 5 日) の個体で 8 本の
近位担鰭骨が認められた.  また, 体長 9.56 mm (孵化後 6 日) の個体で 4 つの遠位担
鰭骨が認められ, 体長 11.0 mm (孵化後 7 日) の個体では最前の担鰭骨が出現した.  
また体長 12.8 mm (孵化後 10 日) の個体では近位担鰭骨の化骨が認められた.   
背鰭鰭条をもつ最小個体は体長 8.91 mm (孵化後 5 日) で, 5 本の鰭条が見ら
れた.  定数に達したのは体長 11.0 mm (孵化後 7 日)であった (Fig. 47b).  なお第 2 章
では, P.bocourti の背鰭の鰭条数を 1 棘 7 軟条としたが, 本研究では透明して初めて, 
最前に小さな棘が確認されたため, 定数を 2 棘 7 軟条とした (Fig. 47b).   
臀鰭の支持骨と鰭条 
最初に臀鰭支持骨が出現したのは体長 7.20 mm (孵化後 4 日) の個体で, 12
本の近位担鰭骨が中央より前方に認められた.  しかしながら孵化後日数では孵化
後 3 日, 体長 7.70 mm の個体ですでに 12 本の近位担鰭骨が出現していた.  一方, 遠
位担鰭骨は体長 9.56 mm (孵化後 6 日) の個体で初めて 15 本が認められた.  体長
12.8 mm (孵化後 10 日) の個体で近位担鰭骨が化骨し始めた.   
臀鰭鰭条は体長 7.20 mm (孵化後 4 日)で最初に出現し, その数は 12 本であ
ったが, 孵化後日数では孵化後 3 日の個体 (7.70 mm BL) で 12 本が最初に観察され
た.  定数に達したのは体長 11.2 mm (孵化後 10 日) 以降でその数は 28～32 であっ
た (Fig. 47c).   
胸鰭の支持骨と鰭条 
胸鰭の支持骨で最初に出現したのは, 膜骨の擬鎖骨で体長 6.35 mm (孵化後 1
日) の個体で認められた.  体長 7.10 mm (孵化後 2 日) では上擬鎖骨および後側頭骨
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が出現し, 膜骨性の要素が全て出そろった.  また, それらは体長 9.56  mm (孵化後 6
日) で癒合し, 後側頭－上擬鎖骨となった.  体長 7.20 mm (孵化後 4 日) では肩甲－
烏口軟骨が出現したが, 孵化後日数では孵化後 3 日, 体長 7.70 mm の個体で最初に
認められた.  体長 9.56 mm (孵化後 6 日) の個体で 2 本の射出骨が認められた.  また
同個体では肩甲－烏口骨で化骨が開始したが, 各々独立した肩甲骨または烏口骨は
認められなかった.  体長 20.4 mm (孵化後 21 日) の個体では射出骨が化骨したが, 
孵化後日数では孵化後 18 日, 体長 23.1 mm の個体で化骨が認められた.   
胸鰭鰭条をもつ最小の個体は体長 10.2 mm (孵化後 7 日) の個体で, 6 本の鰭
条が認められた(Fig. 47d).  また最初に定数に達したのは体長 12.2 mm (孵化後 14
日) の個体で 1 棘 9～11 軟条であった (Fig. 47d).    
腹鰭の支持骨と鰭条 
腰帯は体長 11.2 mm (孵化後 10 日) の個体で最初に出現し, 体長 13.3 mm (孵
化後 14 日) の個体で化骨を開始した.   
腹鰭鰭条をもつ最小の個体は 10.2 mm (孵化後 7 日)で 2 本の軟条が認められ
た.  また, 体長 12.2 mm (孵化後 14 日) 以降定数である 6 本に達した (Fig. 47e).   
脊椎骨 
最初に出現した脊椎骨の要素は, 第 2 尾鰭椎前椎体の血管弓門で, 体長 7.10 
mm (孵化後 2 日) の個体で見られた.  一方, 神経弓門が最初に出現したのは体長
7.20 mm (孵化後 4 日) であるが, 孵化後日数では, 孵化後 3 日の個体 (7.70 mm BL) 
で認められた.  また両個体共すでにすべての血管弓門および神経弓門が出現して
いた.  神経棘, 血管棘の化骨の開始は体長 9.56 mm (孵化後 6 日) の個体で最初に認
められたが, 同個体ではすでに全ての神経棘, 血管棘で化骨が始まり, 椎骨が出現し
122 
 
た.  体長 11.2 mm (孵化後 10 日) の個体以降すべての椎骨が認められ, その数は 44 
～ 48 (46.3 ± 1.07, n=18) であった.   
最大体高とその位置 
第 2 章のデータを用いた.   
 
6－3－3 摂餌に関する形質 
口幅 
第 2 章のデータを用いた.   
顎骨 
観察した最小個体 (孵化後 1 日, 5.35 mm BL) ですでに開口しており, 顎骨の
構成要素である膜骨性の前上顎骨と主上顎骨, 歯骨, 角骨およびメッケル軟骨が認
められた.  また, 後関節骨は体長 17.8 mm (孵化後 18 日) で出現した.   
口裂に占める前上顎骨長の割合 
観察した最小個体 (孵化後 1 日, 5.35 mm BL) での前上顎骨が口裂に占める
割合は 11.0 %であった.  その後, 前上顎骨長の口裂に占める割合は増加し, 体長
29.0 mm (孵化後 28 日) 以降は約 75%で安定した (Fig. 48b).   
顎歯 
観察した最小個体 (孵化後 1 日, 5.35 mm BL) ですでに主上顎骨に 6 本の歯が
観察された.  主上顎骨の歯は体長 9.56 mm (孵化後 6 日) および体長 10.2 mm (孵化
後 7 日) の個体において 21 本でピークに達した後, 減尐し, 体長 18.5 mm (孵化後
18 日) の個体では 1 本となり, それ以降認められなくなった (Fig. 48d).   
前上顎骨の歯と歯骨の歯も観察した最小個体 (孵化後 1 日, 5.35 mm BL)です
でに 2 本と 9 本が認められた (Fig. 48c, e).  前上顎骨の歯は体長約 11 mm (孵化後
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8 日) 以降安定した後, 体長 25.1 mm (孵化後 28 日) 以降再び増加を開始した.  なお
観察した最大個体 (孵化後 35 日, 36.7 mm BL) では 96 本となった (Fig. 48c).  また, 
歯骨の歯は体長約 10 mm (孵化後 7 日) まで急激に増加した後, 約 80 本で安定した.  
なお計測した最大の個体 (孵化後 35 日, 36.7 mm BL) では 80 本となった(Fig. 48e).    
懸垂骨 
懸垂骨も顎骨と同様に観察した最小個体 (孵化後 1 日, 5.35 mm BL) ですで
に舌顎－方軟骨が認められた.  体長 7.10 mm (孵化後 2 日) の個体では口蓋軟骨が
出現した.  また, 後翼状骨は体長 7.20 mm (孵化後 4 日) の個体で出現したが, 孵化
後日数では孵化後 2 日, 体長 7.50 mm の個体で最初に認められた.  舌顎－方軟骨の
化骨は体長 7.20 mm (孵化後 4 日) で認められたが, 孵化後日数では孵化後 3 日の個
体 (7.70 mm BL) で最初に認められた.  また口蓋軟骨および後翼状骨の化骨は共に
体長 8.50 mm (孵化後 4 日) で最初に見られた.   
舌弓と鰓条骨 
舌弓の構成要素である下舌軟骨, 角舌－上舌軟骨, 間舌軟骨のうち, 角舌－上
舌軟骨は観察した最小個体 (孵化後 1 日, 5.35 mm BL) ですでに出現していた.  また, 
下舌軟骨, 間舌軟骨は体長 7.10 mm (孵化後 2 日)で最初に出現した.  最初の化骨は
体長 7.20 mm (孵化後 4 日) の個体で角舌－上舌軟骨で認められたが, 孵化後日数で
は孵化後 3 日の個体 (7.70 mm BL) で最初に認められた.  また, 体長 8.50 mm (孵化
後 4 日) の個体では下舌軟骨および間舌軟骨で化骨が認められ, 舌弓の全ての構成
要素で化骨が認められた.   
鰓条骨が認められた最小個体は体長 7.20 mm (孵化後 4 日)で 2 本が認められ
た.  しかしながら, 孵化後日数では孵化後 3 日の個体 (7.70 mm BL) で 3 本の鰓状骨
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が認められた.  本数は急激に増加し定数である 9 本に達した最小個体は体長 11.0 
mm (孵化後 7 日)であった (Fig. 48f).  しかしながら, 体長 11 mm 以降の個体の内, 鰓
状骨が 8 本の個体と 10 本の個体がそれぞれ 1 個体 (5 %) ずつ出現した.   
咽頭歯板 
咽頭歯板が認められた最小個体は体長 8.91 mm (孵化後 5 日)で, 多くの歯を
備えた上下の咽頭歯板が出現した.   
前鋤骨歯板 
前鋤骨歯板は体長 17.8 mm (孵化後 18 日) の個体で, 初めて認められ, 左右に
それぞれ 5 本ずつ歯を持つ歯板が認められた.    
鰓蓋骨 
体長 7.20 mm (孵化後 4 日) の個体で主鰓蓋骨, 前鰓蓋骨, 間鰓蓋骨が認めら
れた.  しかしながら孵化後日数では孵化後 2 日の個体 (7.50 mm BL)で主鰓蓋骨が, 
孵化後 3 日の個体 (7.70 mm BL) で前鰓蓋骨が初めて認められた.  なお下鰓蓋骨は
認められなかった.   
ウェーバー器官 
体長 7.20 mm (孵化後 4 日) の個体あるいは孵化後 3 日の個体 (7.70 mm BL)
で, 第 4 底背が出現した.  体長 8.50 mm (孵化後 4 日) の個体では第 3 底背が, 体長
8.91 mm (孵化後 5 日) の個体では第 3, 4 底腹および第 2 底背が出現した.  その後, 
体長 9.56 mm (孵化後 6 日) の個体では os suspensorium および三脚骨が出現し, 体長
10.2 mm (孵化後 7 日) の個体では浮き袋が, 体長 11.2 mm (孵化後 10 日) の個体では
第 1 底背が認められた.  体長 12.8 mm (孵化後 10 日) の個体になると舟状骨, 挿入
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骨が出現し, 体長 13.3 mm (孵化後 14 日) の個体で結骨が現れ, ウェーバー器官の構
成要素が全て出現した.   
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6－4 考察 
第 5 章と同様に表徴形質とヒストグラム法の両方に基づいて発育段階の設
定をおこなった.  なお Figs. 49, 50 には, 体長を 0.5 mm の区分に分け, 区分ごとでの
これらの出来事の出現頻度をヒストグラムで表し, Figs. 51, 52 にはこれらを孵化後
日数ごとにまとめためたものを示した. 
 
6－4－1 遊泳機能 
遊泳未発達期 (体長 5.0～6.0 mm [孵化後 1 日] ) ：この期間には脊索末端部
が上屈している以外, 遊泳に関する形質は出現しなかった.  よって, 遊泳機能とし
てはほとんど未発達であることがわかる.   
遊泳能力獲得期 (体長 6.0～10.5 mm [孵化後 1～7 日]) ：この期間には, 遊泳
に関するほぼ全ての形質が出現する.  体長 6.0～7.5 mm (孵化後 2～4 日) の個体に
おいて, 前期で開始した脊索末端部の上屈の促進や尾鰭, 臀鰭, 胸鰭の支持骨の出現
および尾鰭主鰭条, 臀鰭鰭条の出現, 血管弓門および神経弓門が全て出現する.  こ
れにより, 尾鰭の推進力の獲得に加え, 尾鰭の振動によって得られる推進力を体軸
に沿って後方に伝えることでより効率的な推進力を生み出せるようになると考え
られる (Gosline, 1971).  体長 7.5～9.0 mm (孵化後 2～5 日) の個体では尾鰭主鰭条の
完成や背鰭の支持骨および鰭条の出現, 臀鰭鰭条数の増加により, 尾鰭推進力の強
化やそれに伴う体の横ブレを制御し, 尾鰭による推進力を強いものにすると考えら
れる(Gosline, 1971).  また, 体長 9.0～10.5 mm (孵化後 5～7 日) の個体では, 脊索末
端部の上屈の完成および全血管棘, 神経棘の化骨が開始, 胸鰭, 腹鰭の鰭条および椎
骨が出現した.  これにより推進力の向上だけでなく, 対鰭による操縦性も獲得して
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いると考えられる (Lagler et al., 1977).  よってこの期間に基本的な遊泳が可能にな
ると判断した.   
遊泳能力向上期 (体長 10.5～13.5 mm [孵化後 7～14 日]) ：体長 10.5～11.5 
mm (孵化後 7～10 日) の個体において, 背鰭および臀鰭の鰭条が定数に達し, 全て
の椎骨が出現した.  これにより, この時期に尾鰭推進の横ブレを制御する能力や
前進する能力が向上すると考えられる (Kohno et al., 1983, 1984).  体長 12.2 mm (孵
化後 14 日) の個体ではほぼ全ての支持骨で化骨が始まり, 最大体高が安定した.  
また, 胸鰭および腹鰭の鰭条数が定数に達し, 前期で得た遊泳能力はより高度なも
のへと向上すると考えられた.   
完成期 (体長 13.5 mm ～ [孵化後 14 日 ～]) ：体長 13.3 mm (孵化後 14 日) の
個体で腰帯の化骨が始まり, 最大体高位置が安定した.  これにより稚魚としての
遊泳能力を獲得したと判断した.   
 
6－4－2 摂餌機能 
摂餌能力獲得期 (体長 5.0～7.5 mm [孵化後 1～4] ) ：この期間にはほとんど
の摂餌関連形質が出現した.  体長 5.35 mm (孵化後 1 日) の最小個体ですでに開口
しており, 口を縁取る主上顎骨, 前上顎骨, メッケル軟骨, 歯骨, 角骨と上下の歯が出
現していた, さらには懸垂骨の舌顎－方軟骨, 舌弓の角舌－上舌軟骨も出現してい
たことから, 開口と同時に口が機能的に開閉でき, 餌をある程度捕獲できると考え
られる (Gosline, 1971, Kohno et al., 1983, 1984).  また, 体長 7.0～7.5 mm (孵化後 2～4
日) では懸垂骨と舌弓の軟骨要素が全て出現し, 化骨を開始する.  鰓蓋骨も全て出
現することから, 口の開閉だけでなく, 口腔内に陰圧を生じさせ, 吸い込む力も加わ
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ると考えられる (Kohno et al., 1997).  よってこの期間に基本的な摂餌が可能になる
と判断した.   
摂餌能力向上期 (体長 7.5～17.5 mm [孵化後 2～14] ) ：この期間では摂餌関
連形質である全ての要素で化骨が開始した.  これにより, 口の開閉および口腔内の
陰圧はより強化され, 咽頭歯板の出現によって, 餌を効率よく食道へと送り込むこ
とが可能であると考えられる  (Gosline, 1971).  また, 体長 9.0～13.5 mm (孵化後 5～
14 日) の個体では, 前上顎骨, 主上顎骨の歯および歯骨の歯の数と口幅に変曲点が
認められた.  これにより, 餌を捕獲する機能がより向上すると考えられた.  この期
間にはウェーバー器官も出現し, より正確に音をキャッチできるようになると考え
られる (Alexander, 1966).  よってこの期間は前期で獲得した摂餌能力をさらに向上
させる期間であると判断した.   
完成期 (体長 17.5 ～ [孵化後 18 ～ ]) ：体長 17.8 mm (孵化後 18 日) の個体で
前鋤骨歯板および後関節骨が出現し, 餌生物を捕獲あるいはちぎり取る能力が向上
すると考えられた (Gosline, 1971).  また稚魚としての摂餌能力が獲得されたものと
判断した.  ただし, 体長 18 mm 以降の個体で主上顎骨の歯の消失, 前上顎骨の歯の
数および口幅, 口裂に対する前上顎骨長の割合で変曲点が認められた.   
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Fig. 47. Canges in swimming-related characters with body length in Pangasius bocourti. 
Caudal fin (●, upper fin rays; △, lower fin rays) (a), dorsal fin (b), anal fin (c), pectoral 
fin (d), pelvic fin (e), maximum body depth (f) and maximum body depth position (g).  
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Fig. 48. Canges in feeding-related characters with body length in Pangasius bocourti. 
Mouth width (a), premaxilla/gape (b), premaxillary teeth (c), maxillary teeth (d), dentary 
teeth (e) and brachiostegal rays (f).  
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 Fig. 49. Schematic representation of the development of swimming-related characters with body length in Pangasius bocourti. ○, cartilaginous elements or 
fin rays start appearing, or notochord flexion start occuring; , bony elements start appeearing, or cartilaginous elements start ossifying; ◎, all cartilaginous 
elements start appearing, or flexion points of morphometric characters are observed; ●, all cartilaginous elements start ossifying, all bony elements start 
appearing, fin rays become complete in number, or notochord flexion becomes complete.  
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  Fig. 50. Schematic representation of the development of feeding-related characters with body length in Pangasius bocourti ○, cartilaginous elements, teeth 
or branchiostegal rays start appearing, or mouth starts opening; , bony elements start appeearing, or cartilaginous elements start ossifying; ◎, all 
cartilaginous elements start appearing, or flexion points of morphometric characters are observed; ●, all cartilaginous elements start ossifying, all bony 
elements start appearing, branchiostegal rays become complete in number, teeth disappear or notochord flexion becomes complete.  
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  Fig. 51. Schematic representation of the development of swimming-related characters with day after hatching in Pangasius bocourti. ○, cartilaginous 
elements or fin rays start appearing, or notochord flexion start occuring; , bony elements start appeearing, or cartilaginous elements start ossifying; ◎, all 
cartilaginous elements start appearing, or flexion points of morphometric characters are observed; ●, all cartilaginous elements start ossifying, all bony 
elements start appearing, fin rays become complete in number, or notochord flexion becomes complete.  
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 Fig. 52. Schematic representation of the development of feeding-related characters with day after hatching in Pangasius bocourti. ○, cartilaginous elements, 
teeth or branchiostegal rays start appearing, or mouth starts opening; , bony elements start appeearing, or cartilaginous elements start ossifying; ◎, all 
cartilaginous elements start appearing, or flexion points of morphometric characters are observed; ●, all cartilaginous elements start ossifying, all bony 
elements start appearing, branchiostegal rays become complete in number, teeth disappear or notochord flexion becomes complete.  
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第 7 章 遊泳と摂餌に関する形質の発達に基づいた 
Pangasianodon gigas (ナマズ目パンガシウス科) の発育段階 
 
7－1 はじめに 
メコンオオナマズ (Pangasianodon gigas Chevey, 1930) は全長 3 m 体重 300 
kg に達する世界最大の淡水魚であり, ナマズ目パンガシウス科に分類されている
(Roberts and Vidthayanon 1991; Vidthayanon 1993; Rainboth 1996; Pouyaud et al. 2000; 
Gustiano 2003; Ferraris 2007).  またメコンオオナマズはメコン河の固有種であり, タ
イ, ラオス, カンボジア, ベトナムに生息し (Roberts and Vidthayanon, 1991; Rainboth, 
1996; Berra, 2001; Hogan, 2004; Poulsen et al. 2004), Hogan et al. (2004) によると 1 世
紀前までメコンオオナマズの生息域はベトナムから中国单部にまで及んだとの指
摘もある.  しかしながら, 近年自然水域でのメコンオオナマズの資源量は, 河川の
開発や乱獲, 毒を用いた漁法などにより極端に減尐し (Hogan et al, 2001; Poulsen and 
Viravong, 2002; Mitchell and Braun, 2003; Hogan, 2004; Poulsen et al., 2004; Froese and 
Pauly, 2005), 現在では絶滅危惧種として, 国際自然保護連合(IUCN) のレッドリスト
およびワシントン条約 (CITES) 付属書 Iに記載されている.   
1981 年, タイ水産局はメコンオオナマズの種保全を目的として人工繁殖プ
ロジェクトを実施し、1983 年に初めて人工種苗に成功, その後, 2001 年には第 2 世
代の種苗生産も成功している(Pawaputanon, 2007).  人工種苗が成功したことで, そ
れまで不明瞭であった諸問題を解決する糸口ができ, Ayanomiya (1989) はパンガシ
ウス科魚類稚魚の尾骨および歯の形態をもとに、メコンオオナマズのパンガシウ
ス科内における位置などを検討した.  また、Kakizawa and Meenakarn (2003) はメコ
ンオオナマズ稚魚の歯の組織と消失に関する研究を行い、三田村はバイオテレメ
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トリー技術を適用し、人工種苗されたメコンオオナマズ稚魚にロガーを取り付け、
自然水域に放流することで、水平・鉛直移動などメコンオオナマズの生態に言及
した (Mitamura et al., 2008; Mitamura et al., 2009).   
しかしながら, これまでに行われてきた研究のほとんどは稚魚および成魚
に関するものであり, 仔魚期の研究は行われていない.  また, 内部形態に関する研
究は断片的であり詳細な記載をした研究は認められない.  さらには, 盛んに養殖や
種苗生産を行っているにもかかわらず, 最も変化の大きい仔稚魚期の遊泳機能や摂
餌機能の発達といった機能的な発達に関する研究は皆無である.   
そこで本研究では養殖および系統分類, 天然水域での本種仔稚魚の生態な
どの研究に基礎的な情報を提供することを目的にメコンオオナマズ仔稚魚の骨格
系の発達を記載しそれに基づいて遊泳・摂餌機能の発達を明らかにした.   
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7－2 材料と方法 
7－2－1 供試魚 
供試魚には第 3 章で用いた仔稚魚の内, 孵化後 0～4, 6～8, 10, 14, 21, 28, 35
日から 1～2 個体ずつ無作為に抽出したものを第 3 章の方法に従って透明二重染色
処理をし, 実験に用いた ( 総個体数 14 ).  体長範囲は 4.05～54.7 mm であった.  また, 
本研究で利用した標本は全て東京海洋大学水産資料館に MTUF-P(L) -26614 で登録, 
保管されている.   
 
7－2－2 観察と計測 
外部形態のデータは, 第 3 章のものを用いた.  骨格系の観察は遊泳と摂餌に
関する器官の化骨・形成過程を調べ, さらに計数や計測をおこなった.  なお, 鰭条
数はおもに第 3 章のデータを用いたが, 透明骨格標本にして初めて, 背鰭の最前の
棘や臀鰭の第 1 担鰭骨から出る複数の鰭条が確認されたため, これらに関しては, 
渡辺 (1994) に従い近位担鰭骨数と等しくなるよう計数をし直した.   
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7－3 結果 
成長 
第 3 章のデータを用いた.   
 
7－3－1 遊泳に関する形質 
脊索末端の上屈 
第 3 章のデータを用いた.   
尾鰭の支持骨と鰭条 
尾鰭主鰭条を支える支持骨を持つ最小の個体は体長 7.13 mm (孵化後 2 日) 
で, 準下尾骨＋下尾骨 1＋2 と下尾骨 3, 4 の 3 つの軟骨塊が出現した.  その後, 体長
7.56 mm (孵化後 3 日) の個体で下尾骨 5, 体長 8.10 mm (孵化後 6 日) の個体で下尾
骨 6 が出現した.  また, 体長 11.9 mm (孵化後 8 日) の個体では下尾骨 7 が出現した
が, 体長 12.2 mm (孵化後 10 日) の個体では下尾骨 6 と 7 は癒合を開始した.  しかし
ながら, これら 2 個体は奇形であることが考えられたため, 本研究では下尾骨 6 が
出現した時点で, 軟骨要素がすべて出そろったと判断した.  また, 体長 9.70 mm (孵
化後 10 日) の個体で脊索末端の屈曲部分において最初に化骨が認められたが, 孵化
後日数では, 孵化後 8 日の個体 (11.9 mm BL) で最初に認められた.  また, これらの
個体では, 準下尾骨＋下尾骨 1＋2 と下尾骨 3, 4, 5, 6 で化骨が始まっていた.  体長
12.2 mm (孵化後 10 日) の個体で鰭椎前椎体＋尾鰭椎および側尾棒骨が出現し, 尾
鰭支持骨の全要素が出現した.   
尾鰭主鰭条は体長 7.56 mm (孵化後 3 日) の個体で最初に出現し, 2 (upper) ＋ 
0 (lower) = 2 本であった.  定数である 8+9 = 17 に達した最小個体は 9.70 mm (孵化
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後 10 日) であったが, 孵化後日数では孵化後 8 日の個体 (11.9 mm BL) で定数に達
した (Figs. 53a).   
背鰭の支持骨と鰭条 
背鰭支持骨を持つ最小の個体は体長 9.70 mm (孵化後 11 日) で 8 本の近位担
鰭骨が認められたが, 孵化後日数では孵化後 8 日の個体 (11.9 mm BL) で最初に認
められた.  また, 体長 12.2 mm (孵化後 10 日) の個体で 4 つの遠位担鰭骨が認めら
れ, 体長 21.9 mm (孵化後 14 日) の個体では最前の担鰭骨が出現した.  また同個体
では近位担鰭骨の化骨が認められた.   
背鰭鰭条をもつ最小個体は体長 9.70 mm (孵化後 10 日) で, 2 本の鰭条が見ら
れたが, 孵化後日数では孵化後 8 日(体長 11.9 mm) が最初で 3 本の鰭条が見られた.  
鰭条数が定数に達した最小個体は体長 16.0 mm (孵化後 12 日) であった(Fig. 53b).   
臀鰭の支持骨と鰭条 
最初に臀鰭支持骨が出現したのは体長 7.56 mm (孵化後 3 日) の個体で, 6 本
の近位担鰭骨が中央より前方に認められた.  遠位担鰭骨は体長 9.70 mm (孵化後 10
日) の個体で初めて 13 本が認められが, 孵化後日数では孵化後 8 日の個体 (11.9 
mm BL) で最初に認められた.  体長 21.9 mm (孵化後 14 日) の個体で近位担鰭骨が
化骨を開始した.   
臀鰭鰭条をもつ最小の個体は体長 7.65 mm (孵化後 4 日)で, その数は 4 本で
あった (Fig. 36c).  定数に達したのは体長 21.9 mm (孵化後 14 日) の個体以降でその
数は 31～34 であった(Fig. 53c).   
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胸鰭の支持骨と鰭条 
胸鰭の支持骨で最初に出現したのは, 膜骨の擬鎖骨で体長 6.72 mm (孵化後 1
日) の個体で認められた.  体長 7.13 mm (孵化後 2 日) では上擬鎖骨および後側頭骨
が出現し, 膜骨性の要素が全て出そろった.  また, それらは体長 21.9  mm (孵化後
14 日) で癒合し, 後側頭－上擬鎖骨となった.  体長 7.56 mm (孵化後 3 日) では肩甲
－烏口軟骨が出現し, 体長 12.2 mm (孵化後 10 日) で 2 本の射出骨が認められた.  
また同個体では肩甲－烏口骨で化骨が開始したが, 各々独立した肩甲骨または烏口
骨は認められなかった.  体長 41.8 mm (孵化後 28 日) の個体で射出骨が化骨し, 全
ての要素で化骨が認められた.   
胸鰭鰭条をもつ最小の個体は体長 9.70 mm (孵化後 10 日) で, 2 本の鰭条が認
められた (Fig. 36d).  また最初に定数に達したのは体長 21.9 mm (孵化後 14 日) の個
体で 1 棘 9 軟条であった (Fig. 53d).    
腹鰭の支持骨と鰭条 
腰帯は体長 21.9 mm (孵化後 14 日) で最初に出現した.  また同個体ではすで
に腰帯の化骨が開始していた.   
最初に鰭条が観察された個体は体長 16.0 mm (孵化後 12 日) でその数は 6 本
であった.  また定数である 8 本に達した最小の個体は体長 21.9 mm (孵化後 14 日)
であった (Fig. 53e).   
脊椎骨 
最初に出現した脊椎骨の要素は, 第 2 尾鰭椎前椎体の血管弓門で, 体長 7.56 
mm (孵化後 3 日) の個体で見られた.  一方, 神経弓門が最初に出現したのは体長
9.70 mm (孵化後 10 日) の個体であったが, 孵化後日数では, 孵化後 8 日の個体 (11.9 
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mm BL) で最初に認められた.  また両個体共すでにすべての神経弓門が出現し, 全
ての神経棘, 血管棘で化骨が始まっていた.  体長 12.2 mm (孵化後 10 日) の個体で
椎骨が出現し, 体長 21.9 mm (孵化後 14 日) の個体以降すべての椎骨が認められた.   
またその数は 46 ～ 48 (47 ± 1.0, n=5) であった.   
最大体高とその位置 
第 3 章のデータを用いた.   
 
7－3－2 摂餌に関する形質 
口幅 
第 3 章のデータを用いた.   
顎骨 
開口と同時に顎骨の構成要素である膜骨性の前上顎骨と主上顎骨, 歯骨, 角
骨およびメッケル軟骨が出現し, 観察された最小個体は体長 6.72 mm (孵化後 1 日)
であった.  また, 後関節骨は体長 21.9 mm (孵化後 14 日)で出現した.   
口裂に占める前上顎骨長の割合 
前上顎骨が最初に出現した体長 6.72 mm (孵化後 1 日) の個体では, 前上顎骨
の長さは 0.16 mm で口裂に占める割合は 17.8 %であった.  その後, 前上顎骨長の口
裂に占める割合は増加し, 体長 34.2 mm (孵化後 28 日) の個体以降は約 75%で安定
した (Fig. 54b).   
顎歯 
体長 6.72 mm (孵化後 1 日) の個体で主上顎骨に 39 本の歯が観察された.  主
上顎骨の歯は体長 11.9 mm (孵化後 8 日) には 118 本でピークに達したが, その後減
尐し, 体長 41.8mm (孵化後 28 日)では 3 本となり, それ以降認められなくなった 
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(Fig. 54d).  同様に, 前上顎骨の歯と歯骨の歯も体長 6.72 mm (孵化後 1 日) の個体で
最初に認められた.  またその数は各々20 本と 35 本であった(Fig. 54c, e).  前上顎骨
の歯は体長 21.9 mm (孵化後 14 日) の個体で 189 本でピークに達し, その後, 緩やか
に減尐し計測した最大の個体 (54.7 mm BL, 孵化後 35 日) では 118 本となった (Fig. 
54c).  また, 歯骨の歯は体長 12.2 mm (孵化後 10 日) まで急激に増加し, その数は
234 本でピークとなった.  その後, 緩やかに減尐し, 計測した最大の個体 (54.7 mm 
BL, 孵化後 35 日) では 100 本となった(Fig. 54e).    
懸垂骨 
懸垂骨の構成要素で最初に出現したのは, 舌顎－方軟骨で, 観察された最小
個体は 6.72 mm (孵化後 1 日)であった.  体長 7.13 mm (孵化後 2 日) の個体では口蓋
軟骨が出現し, 体長 7.65 mm (孵化後 4 日) の個体で後翼状骨が出現した.  また, 舌
顎－方軟骨および口蓋軟骨, 後翼状骨の化骨は共に体長 9.70 mm (孵化後 10 日) で
最初に認められたが, 孵化後日数では孵化後 8 日の個体 (11.9 mm BL) で最初に認
められた.   
舌弓と鰓条骨 
舌弓の構成要素である下舌軟骨, 角舌－上舌軟骨, 間舌軟骨は共に体長 7.13 
mm (孵化後 2 日)で最初に出現した.  最初の化骨は体長 9.70 mm (孵化後 10 日) の個
体で角舌－上舌軟骨および下舌軟骨で認められが, 孵化後日数では孵化後 8 日の個
体 (11.9 mm BL) で最初に化骨が認められた.  また, この個体では間舌骨の化骨も認
められた.   
鰓条骨が認められた最小個体は体長 9.70 mm (孵化後 10 日)で, その数は 7 本
であったが, 孵化後日数では孵化後 8 日の個体 (11.9 mm BL) で最初に認められ, そ
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の数は 5 本であった.  本数は急激に増加し定数である 11 本に達した最小個体は体
長 21.9 mm (孵化後 14 日)であった (Fig. 54f).   
咽頭歯板 
咽頭歯板が認められた最小個体は体長 9.70 mm (孵化後 10 日)で, 多くの歯を
備えた上下の咽頭歯板が出現したが, 孵化後日数では孵化後 8 日の個体 (11.9 mm 
BL) で最初に認められた.   
前鋤骨歯板 
前鋤骨歯板は体長 12.2 mm (孵化後 10 日)の個体で, 初めて認められ, 左右に
それぞれ 6 本ずつ歯を持つ歯板が認められた.    
鰓蓋骨 
最初に出現した鰓蓋骨は主鰓蓋骨で, 体長 7.13 mm (孵化後 2 日) の個体で初
めて認められた.  また, 前鰓蓋骨および間鰓蓋骨は体長 9.70 mm (孵化後 10 日) の
個体で最初に認められたが, 孵化後日数では孵化後 8 日の個体 (11.9 mm BL) で最
初に認められた.  なお下鰓蓋骨は認められなかった.   
ウェーバー器官 
体長 8.10 mm (孵化後 6 日) の個体で浮き袋が認められ, 体長 9.70 mm (孵化
後 10 日) の個体あるいは孵化後 8 日の個体 (11.9 mm BL)で, 第 2, 3, 4 底背および第
4 底腹が現れた.  体長 12.2 mm (孵化後 10 日) の個体で, os suspensorium および三脚
骨が出現し, 体長 21.9 mm (孵化後 14 日) の個体では舟状骨, 挿入骨, 結骨が出現し, 
ウェーバー器官の構成要素が全て出現した.   
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7－4 考察 
第 5 章と同様に表徴形質とヒストグラム法の両方に基づいて発育段階の設
定をおこなった.  なお Figs. 55, 56 には, 体長を 0.5 mm の区分に分け, 区分ごとでの
これらの出来事の出現頻度をヒストグラムで表し, Figs. 57, 58 にはこれらを孵化後
日数ごとにまとめためたものを示した. 
 
7－4－1 遊泳機能 
遊泳未発達期 (孵化～体長 7.0 mm [孵化後 0～1 日] ) ：この期間には脊索末
端部の上屈および擬鎖骨の出現以外, 遊泳に関する形質は出現しなかった.  よって, 
遊泳機能としてはほとんど未発達であることがわかる.   
遊泳能力獲得期 (体長 7.0～16.5 mm [孵化後 2～10 日]) ：この期間にはほと
んど全ての遊泳関連形質が出現する.  体長 7.0～8.0 mm (孵化後 2～4 日) の個体に
おいて, 前期で開始した脊索末端部の上屈の促進や尾鰭, 臀鰭, 胸鰭の支持骨の出現
および尾鰭主鰭条, 臀鰭鰭条の出現, 神経弓門の出現が起こる.  これにより, 尾鰭の
推進力を獲得し, 微力ながらも臀鰭の出現によって横ブレの制御が可能となると考
えられる (Gosline, 1971).  体長 8.0～10 mm (孵化後 6～10 日) の個体では脊索末端
部の上屈の完成や尾鰭支持骨の化骨開始, 全神経棘および全血管棘の化骨の開始, 
最大体高位置の変曲点が認められる.  これにより尾鰭推進力の向上や, 尾鰭の振動
によって得られる推進力を体軸に沿って後方に伝えることでより効率的な推進力
を生み出せるようになると考えられる (Gosline, 1971).  また, この期間には背鰭の
支持骨および鰭条の出現も認められたため, 不対鰭による尾鰭推進の横ブレの制御
が向上すると考えられる (Gosline, 1971).  さらに, 体長 12.2 mm (孵化後 10 日) の個
体では, 尾鰭支持骨の全要素で化骨を開始し, 胸鰭支持骨の全要素の出現, 胸鰭鰭条
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および椎骨の出現が認められた.  また体長 16.0 mm (孵化後 12 日) の個体では, 腹
鰭鰭条の出現, 背鰭鰭条の完成, 最大体高位置の安定が認められ, これらにより, 尾
鰭の推進力が向上するだけでなく, 対鰭による操縦性の向上も獲得していると考え
られる (Lagler et al., 1977).  よってこの期間に基本的な遊泳が可能になると考えら
れた.   
遊泳能力向上期 (体長 16.5～21.5 mm [孵化後 10～14 日]) ：この期間にはと
くに遊泳に関する形質の添加は認められなかった.  しかし, 前期で備えた形質が
発達し, 遊泳能力が向上すると考えられた.   
完成期 (体長 21.5 mm ～ [孵化後 14 日 ～]) ：体長 21.9 mm (孵化後 14 日) の
個体で背鰭, 臀鰭, 腹鰭の支持骨の完成や, 臀鰭, 胸鰭, 腹鰭の鰭条が定数に達し, 椎
骨が全て出現した.  これにより稚魚としての遊泳能力を獲得したと判断された.   
 
7－4－2 摂餌機能 
摂餌未発達期 (孵化～体長 6.5 mm [孵化当日] ) ：この期間には開口は見られ
ず, 栄養も完全に内部栄養に依存していると考えられる.   
摂餌能力獲得期 (体長 6.5～10.0 mm [孵化後 1～10] ) ：この期間にはほとん
どの摂餌関連形質が出現した.  体長 6.72 mm (孵化後 1 日) の開口時には, すでに, 
口を縁取る主上顎骨, 前上顎骨, メッケル軟骨, 歯骨, 角骨と上下の歯が出現してお
り, さらには懸垂骨の舌顎－方軟骨も出現していたことから, 開口と同時に口が機
能的に開閉でき, 餌をある程度捕獲できると考えられる (Gosline, 1971, Kohno et al., 
1983, 1984).  また, 体長 7.13 mm (孵化後 2 日) の個体では, 舌弓の軟骨要素が全て出
現し, 主鰓蓋骨も出現する.  これにより, 口の開閉だけでなく, 口腔内に陰圧を生じ
させ, 吸い込む力も加わると考えられる (Kohno et al., 1997).  体長 9.7 mm (孵化後
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10 日) の個体では, 上下の咽頭歯板が出現し, 餌を効率よく食道へと送り込むこと
が可能となる (Gosline, 1971).  また, 同個体では, 懸垂骨の全要素および角舌－上舌
軟骨で化骨が始まり, 鰓蓋骨も全て出現した.  これにより口の開閉がより機能的に
なり, 口腔内の陰圧もまたより強力となると考えられる (Kohno et al., 1997).  よって
この期間に基本的な摂餌が可能になると判断された.   
摂餌能力向上期 (体長 10.0～21.5 mm [孵化後 8～14 日] ) ：この期間では摂
餌関連形質であるほとんど全ての要素で化骨が開始した.  体長 11.5～12.5 mm (孵
化後 8～10 日) の個体では, 舌弓の全要素が化骨を開始し, 主上顎骨および歯骨の歯
の数に変曲点が認められ, 鋤骨歯板が出現した.  これらにより餌生物を捕獲あるい
はちぎり取る能力が向上すると考えられた (Gosline, 1971).  これ以外に摂餌関連形
質の添加や質的な変化は認められなかったが, 獲得した形質をさらに向上させる期
間であると判断した.   
完成期 (体長 21.5 ～[孵化後 14 ～]) ：体長 21.9 mm (孵化後 14 日) の個体で
前上顎骨の歯の数が変曲点を認め, 後関節骨が出現した.  またウェーバー器官も出
現し, より正確に音をキャッチできるようになると考えられた (Alexander, 1966).  
またこれ以降, 稚魚としての摂餌能力が獲得されたものと判断した.  ただし, 体長
22 mm 以降の個体で主上顎骨の歯の消失, 口幅および口裂に対する前上顎骨長の割
合で変曲点が認められた.   
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Fig. 53. Canges in swimming-related characters with body length in Pangasianodon gigas. 
Caudal fin (●, upper fin rays; △, lower fin rays) (a), dorsal fin (b), anal fin (c), pectoral 
fin (d), pelvic fin (e), maximum body depth (f) and maximum body depth position (g).  
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Fig. 54. Canges in feeding-related characters with body length in Pangasianodon gigas. 
Mouth width (a), premaxilla/gape (b), premaxillary teeth (c), maxillary teeth (d), dentary 
teeth (e) and brachiostegal rays (f).  
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Fig. 55. Schematic representation of the development of swimming-related characters with body length in Pangasianodon gigas. ○, cartilaginous elements 
or fin rays start appearing, or notochord flexion start occuring; , bony elements start appeearing, or cartilaginous elements start ossifying; ◎, all 
cartilaginous elements start appearing, or flexion points of morphometric characters are observed; ●, all cartilaginous elements start ossifying, all bony 
elements start appearing, fin rays become complete in number, or notochord flexion becomes complete.  
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Fig. 56. Schematic representation of the development of feeding-related characters with body length in Pangasianodon gigas. ○, cartilaginous elements, 
teeth or branchiostegal rays start appearing, or mouth starts opening; , bony elements start appeearing, or cartilaginous elements start ossifying; ◎, all 
cartilaginous elements start appearing, or flexion points of morphometric characters are observed; ●, all cartilaginous elements start ossifying, all bony 
elements start appearing, branchiostegal rays become complete in number, teeth disappear or notochord flexion becomes complete.  
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Fig. 57. Schematic representation of the development of swimming-related characters with day after hatching in Pangasianodon gigas. ○, cartilaginous 
elements or fin rays start appearing, or notochord flexion start occuring; , bony elements start appeearing, or cartilaginous elements start ossifying; ◎, all 
cartilaginous elements start appearing, or flexion points of morphometric characters are observed; ●, all cartilaginous elements start ossifying, all bony 
elements start appearing, fin rays become complete in number, or notochord flexion becomes complete.  
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Fig. 58. Schematic representation of the development of feeding-related characters with day after hatching in Pangasianodon gigas. ○, cartilaginous 
elements, teeth or branchiostegal rays start appearing, or mouth starts opening; , bony elements start appeearing, or cartilaginous elements start ossifying; 
◎, all cartilaginous elements start appearing, or flexion points of morphometric characters are observed; ●, all cartilaginous elements start ossifying, all 
bony elements start appearing, branchiostegal rays become complete in number, teeth disappear or notochord flexion becomes complete.  
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第 8 章 遊泳と摂餌に関する形質の発達に基づいた 
Pangasius larnaudii (ナマズ目パンガシウス科) の発育段階 
 
8－1 はじめに 
東单アジアに生息するナマズ Pangasius larnaudii (P. larnaudii) はパンガシウ
ス科に分類されるメコン水系の固有種であり, メコン河の下流から中流, およびチ
ャオプラヤ川の氾濫原に生息し, 重要な水産魚種とされている(Rainboth, 1996; 
Vidthayanon et al., 1997;  Kottelat 1998).  本種は, 鰓の後端から胸鰭基底部にかけて
の大きな丸い黒色素胞や尾鰭の上葉上部および下葉下部に認められる黒色素胞に
よって他のパンガシウス科魚類と識別できる (Taki 1974; Kottelat 1985; Roberts and 
Vidthyanon 1991; Kottelat 1998).   P. larnaudii は雑食性であり, 果物や植物, 軟体動物, 
甲殻類, 小魚まで食べる (Roberts 1993; Rainboth 1996).  また本種は体長 90～100 cm 
になり, 最大で 150 cm に達することもある (Poulsen et al. 2004).  Poulsen et al. (2004) 
によると, 成魚は洪水期 (5～7 月) の間に上流へ向けて遡上をおこない, 産卵し, 孵
化した仔魚は氾濫原へと流され, 雤季の間そこで成長すると報告している.   
P. larnaudii は他のパンガシウス科魚類とともに, 重要な商業種であり, 水産
養殖の可能性は大いに高いと考えられている (Roberts and Vidthayanon 1991; 
Rainboth 1996; Trong et al. 2002).  しかしながら, 近年の河川開発により自然水域に
おける資源量は減尐傾向にある (Allan et al., 2005).   
これまでに行われてきた P. larnaudii に関する研究の多くは成魚の形態や生
態に関するものであり(Roberts and Vidthayanon 1991; Rainboth 1996), もっとも変化
の大きい仔稚魚に関する研究は Termvichakon (1991) による P. larnaudii の仔稚魚の
スケッチの記載および, Viseth et al., 2011 による P. larnaudii の外部形態の発育の記
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載といった外部形態に関する研究のみであり, 内部形態に関する研究は皆無である.  
また, 本種は水産重要種として, 盛んに養殖や種苗生産を行っているにもかかわら
ず, 遊泳機能や摂餌機能の発達といった機能的な発達に関する研究もおこなわれて
いない.   
そこで本研究では養殖や種苗生産および系統分類, 天然水域での本種仔稚魚
の生態などの研究に基礎的な情報を提供することを目的に P. larnaudii 仔稚魚の骨
格系の発達を記載し, それに基づいて遊泳・摂餌機能の発育を明らかにした.   
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8－2 材料と方法 
8－2－1 供試魚 
供試魚にはタイ王国ヤソートーン県およびウボンラーチャタニー県の水産
試験場にて孵化・飼育された仔稚魚を用いた.  孵化後 0～15, 21, 28, 35 日から 2～
10 個体ずつ無作為に抽出し, それらを主に Potthoff (1984) に従い透明二重染色した
ものを実験に用いた (総個体数 123).  体長範囲は 3.89～46.7 mm であった.   
 
8－2－2 観察と計測 
外部形態の計測は, 遊泳関連形質として, 最大体高および最大体高位置, 摂餌
関連形質として, 口幅について, いずれも孵化後 0～35 日全ての個体 (3.89～46.7 
mm BL, n=123) でおこない, 相対成長をもとめた.  計測は孵化後 0～14 日の個体 
(3.89～14.2 mm BL) においては実体顕微鏡下で接眼ミクロメーターを用いて計測
し, 孵化後 14 日以降の個体 (14.4～46.7 mm BL) においてはノギスを用いて計測し
た.  いずれも 0.01mm まで読み取った.   
骨格系の観察は遊泳と摂餌に関する器官の化骨・形成過程を調べ, さらに計
数や計測をおこなった.  なお, 背鰭と臀鰭の最後の 2 軟条はそれぞれ独立のものと
して別に計数した.  また, 臀鰭最前部の 2～4 の不分節軟条は合わせて 1 本と数え
た.  これらの計数法による軟条数は通常近位担鰭骨数と等しくなる (渡辺, 1994).   
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8－3 結果 
8－3－1 成長 
孵化当日の仔魚では体長が［3.89～4.14 (平均 ± 標準偏差 =3.98±0.07, n=10 ) 
mm］であった (Fig. 59).  孵化後 2 日には 6.30±0.21 mm BL (n=10)まで成長し, 3 日
には 6.55±0.43 mm BL (n=10) に達し, 卵黄嚢は完全に吸収された.  その後, 7 日には
7.75±0.86 mm BL (n=10), 14 日には 11.93±1.99 mm BL (n=3), 21 日には 23.57±3.20 
mm BL (n=3), 28 日には 30.65±3.89 mm BL (n=2)と成長し , 孵化後 35 日には
42.1±4.16 mm BL (n=3)に達した.  
 
8－3－2 遊泳に関する形質 
脊索末端の上屈 
Viseth et al. (2011) のデータを用いた.   
尾鰭の支持骨と主鰭条 
尾鰭の構成骨を持つ最小の個体は 5.83 mm (孵化後 2 日) で, 準下尾骨と下尾
骨 1 と考えられる 2 つの軟骨塊が出現した.  その後, 体長 5.86 mm (孵化後 3 日)で
下尾骨 2, 3, 4 が, 体長 6.63 mm (孵化後 3 日)で下尾骨 5 が, 体長 6.63 mm (孵化後 4
日) で下尾骨 6 が出現し軟骨性の要素がすべて出そろった.  また, 同個体では準下
尾骨＋下尾骨 1＋2 と下尾骨 3, 4, 5, 6 で化骨が始まり, 体長 9.65 mm (孵化後 7 日) 
の個体で脊索末端の屈曲部分においても化骨が認められた.  体長 14.4 mm (孵化後
14 日) の個体で側尾棒骨が, 体長 15.4 mm (孵化後 15 日) の個体で尾鰭椎前椎体＋
尾鰭椎および出現し, 尾鰭支持骨の全要素が出現した.   
尾鰭主鰭条は体長 5.83 mm (孵化後 3 日)で最初に出現し, 3 (upper) ＋ 0 
(lower) = 3 本であった(Fig. 60a).  定数である 8+9 = 17 本に達した最小個体は 6.38 
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mm (孵化後 4 日) であったが, 孵化後日数では孵化後 3 日の個体 (7.01 mm BL) で最
初に認められた (Fig. 60a).   
背鰭の支持骨と鰭条 
背鰭支持骨を持つ最小の個体は体長 8.54 mm (孵化後 9 日) の個体で 3 本の
近位担鰭骨が認められた.  しかしながら, 孵化後日数では孵化後 7 日の個体 (9.65 
mm BL) で最初に認められた.  また, 体長 10.5 mm (孵化後 14 日) の個体で 6 つの遠
位担鰭骨が認められ, 体長 11.1 mm (孵化後 14 日) の個体では最前の担鰭骨が出現
した.  また同個体では近位担鰭骨の化骨が認められた.   
背鰭鰭条をもつ最小個体は体長 9.50 mm (孵化後 10 日) で, 3 本の鰭条が見ら
れたが, 孵化後日数では孵化後 7 日の個体 (9.65 mm BL) が最初で 7 本の鰭条が見
られた.  定数に達したのは体長 10.5 mm (孵化後 14 日)であった (Fig. 60b).  なお
Viseth et al. (2011) によると P. larnaudii の背鰭の鰭条数は 1 棘 7 軟条とされている
が, 本研究では最前に小さな棘が確認され, 定数を 2 棘 7 軟条とした (Fig. 60b).   
臀鰭の支持骨と鰭条 
最初に臀鰭支持骨が出現したのは体長 7.31 mm (孵化後 5 日) の個体で, 5 本
の近位担鰭骨が中央より前方に認められた.  一方, 遠位担鰭骨は体長 8.54 mm (孵
化後 9 日) の個体で初めて 10 本が認められたが, 孵化後日数では孵化後 7 日の個体
(9.65 mm BL) で最初に認められた.  体長 11.1 mm (孵化後 14 日) の個体で近位担鰭
骨が化骨し始めた.   
臀鰭鰭条をもつ最小の個体は体長 7.57 mm (孵化後 8 日)で, その数は 3 本で
あった (Fig. 60c).  定数に達したのは体長 11.1 mm (孵化後 14 日) 以降でその数は 26
～29 であった (Fig. 60c).   
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胸鰭の支持骨と鰭条 
胸鰭の支持骨で最初に出現したのは, 膜骨の擬鎖骨で体長 5.83 mm (孵化後 2
日) の個体で認められた.  体長 5.83 mm (孵化後 3 日) では上擬鎖骨および後側頭骨
が出現し, 膜骨性の要素が全て出そろった.  また, それらは体長 9.65  mm (孵化後 7
日) で癒合し, 後側頭－上擬鎖骨となった.  体長 9.43 mm (孵化後 13 日) では肩甲－
烏口軟骨が出現したが, 孵化後日数では孵化後 7 日, 体長 9.65 mm の個体で最初に
認められた.  体長 10.9 mm (孵化後 12 日) で 1 本の射出骨が認められた.  また体長
11.1 mm (孵化後 14 日) の個体では, 2 本目の射出骨および複合射出骨が出現し, 肩
甲－烏口骨で化骨が開始した.  しかしながら, 各々独立した肩甲骨または烏口骨は
認められなかった.  また, 体長 20.0 mm (孵化後 21 日) の個体で射出骨の化骨が認
められた.   
胸鰭鰭条をもつ最小の個体は体長 10.3 mm (孵化後 13 日) で, 3 本の鰭条が認
められた (Fig. 60d).  また最初に定数に達したのは体長 14.4 mm (孵化後 15 日) で 1
棘 9～11 軟条であった (Fig. 60d).   
腹鰭の支持骨と鰭条 
腰帯は体長 11.1 mm (孵化後 14 日) の個体で最初に出現し, 体長 14.4 mm (孵
化後 15 日) の個体で化骨を開始した.   
腹鰭鰭条をもつ最小の個体は 11.1 mm (孵化後 14 日)で, 5 本の鰭条が認めら
れた.  また最初に定数に達したのは体長 14.2 mm (孵化後 14 日) の個体でその数は
6 本であった (Fig. 60e).   
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脊椎骨 
最初に出現した脊椎骨の要素は, 第 2 尾鰭椎前椎体の血管弓門で, 体長 5.86 
mm (孵化後 3 日) の個体で認められた.  一方, 神経弓門が最初に出現したのは体長
7.20 mm (孵化後 6 日) で, 第 2, 3, 4 尾鰭椎前椎体に 3 本の神経弓門が出現した.  体
長 8.33 mm (孵化後 10 日) の個体では, 全ての神経弓門および血管弓門が出現し, 椎
骨も認められた.  しかしながら孵化後日数では孵化後 7 日の個体 (9.65 mm BL) で
最初に認められた.  また体長 10.4 mm (孵化後 14 日) の個体では, 神経棘および血
管棘で化骨が認められ, 体長 14.4 mm (孵化後 14 日) では, 全ての神経棘, 血管棘で
化骨が確認された.  体長 15.4 mm (孵化後 15 日) の個体ですべての椎骨が認められ, 
その数は 42～46 (44.5 ± 1.21, n=11) であった.   
最大体高とその位置 
最大体高および最大体高位置は卵黄嚢を完全に吸収した孵化後 3 日の最小
個体 (5.83 mm BL) から計測した.  最大体高の最小値は 12.7 % (5.83 mm BL) であっ
た.  その後 29.9% (24.5 mm BL) でピークに達するまで増加した後減尐し, 体長 33.4 
mm で 26.1% をとった後再び増加した (Fig. 60f).  また, 計測した最大の個体 (46.7 
mm BL) では 34.8 % となった.  最大体高位置の最小値は 16.2 % (6.55 mm BL) で, そ
こから 37.4% (18.0 mm BL) まで急速に増加した後約 35～37%で安定した (Fig. 60g).   
 
8－3－3 摂餌に関する形質 
口幅 
孵化当日の個体は未開口であった.  開口は孵化後 1 日以降全ての個体で認
められ, 口幅の最小値は最小個体である体長 5.26 mm の個体で 9.32% であった (Fig. 
61a).  その後, 体長約 10 mm 以降約 16～17%で安定した (Fig. 61a).   
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顎骨 
開口と同時に顎骨の構成要素である膜骨性の前上顎骨と主上顎骨, 歯骨, 角
骨およびメッケル軟骨が出現し, 観察された最小個体は体長 5.06 mm (孵化後 1 日) 
であった.  また, 後関節骨は体長 20.0 mm (孵化後 21 日)で出現した.   
口裂に占める前上顎骨長の割合 
前上顎骨が最初に出現した体長 5.06 mm (孵化後 1 日) の個体では, 前上顎骨
が口裂に占める割合は 23.3 %であった.  その後, 前上顎骨長の口裂に占める割合は
増加し, 体長 20 mm (孵化後 21 日) 以降は約 75%で安定した (Fig. 61b).   
顎歯 
体長 5.06 mm (孵化後 1 日) の個体で主上顎骨に 12 本の歯が観察された.  主
上顎骨の歯は体長 8.33 mm および 9.01 mm (共に孵化後 10 日) の個体で 39 本でピ
ークに達した後, 減尐し, 体長 27.9mm (孵化後 28 日)では 12 本となり, それ以降認
められなくなった (Fig. 61d).  同様に, 前上顎骨の歯と歯骨の歯も体長 5.06 mm (孵
化後 1 日) の個体で最初に認められた.  またその数は各々12 本ずつであった (Fig. 
61c, e).  前上顎骨の歯は急激に増加した後, 体長 18 mm (孵化後 14 日) の個体以降, 
約 200 本で安定した.  なお観察した最大の個体 (41.0 mm BL, 孵化後 35 日) では
226 本となった (Fig. 61c).  また, 歯骨の歯は体長 11.2 mm (孵化後 14 日) まで急激に
増加し, その数は 350 本でピークとなった.  その後, 急激に減尐し, 体長 14.2 mm (孵
化後 14 日) 以降約 200 本で安定した.  なお計測した最大の個体 (41.0 mm BL, 孵化
後 35 日) では 250 本となった(Fig. 61e).    
 
 
 
161 
 
懸垂骨 
懸垂骨の構成要素で最初に出現したのは, 舌顎－方軟骨で, 観察された最小
個体は 5.06 mm (孵化後 1 日)であった.  体長 5.16 mm (孵化後 1 日) の個体で後翼状
骨が出現し, 体長 5.83 mm (孵化後 2 日) の個体では口蓋軟骨が出現した.  また, 舌
顎－方軟骨および口蓋軟骨, 後翼状骨の化骨は共に体長 6.38 mm (孵化後 4 日) で最
初に見られたが, 孵化後日数では孵化後 3 日の個体 (6.97 mm BL) で最初に認めら
れた.   
舌弓と鰓条骨 
舌弓の構成要素である下舌軟骨, 角舌－上舌軟骨, 間舌軟骨のうち, 下舌軟骨, 
角舌－上舌軟骨は体長 5.16 mm (孵化後 1 日) で最初に出現した.  その後, 体長 5.83 
mm (孵化後 2 日) の個体で間舌軟骨が出現し, 軟骨性の要素が全て出そろった.  最
初の化骨は体長 6.20 mm (孵化後 5 日) の個体で下舌軟骨, 角舌－上舌軟骨, 間舌軟
骨の全ての舌弓で認められが, 孵化後日数では孵化後 3 日の個体 (6.97 mm BL) で
角舌－上舌軟骨の化骨が最初に認められた.   
鰓条骨が認められた最小個体の体長は 7.20 mm (孵化後 6 日)で 1 本であった.  
その後本数は急激に増加し定数である 10 本に達した最小個体は体長 11.1 mm (孵
化後 14 日)であった (Fig. 61f).  しかしながら, 定数に達した個体以降, 1 個体 (7 %) 
が 8 本, 6 個体 (42.9 %) が 9 本であった.   
咽頭歯板 
咽頭歯板が認められた最小個体は体長 5.83 mm (孵化後 2 日) で, 多くの歯を
備えた上咽頭歯板が出現した, また, 体長 6.80 mm (孵化後 3 日) には下咽頭歯板が
出現した.   
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前鋤骨歯板 
前鋤骨歯板は体長 9.76 mm (孵化後 9 日) の個体で, 初めて認められ, 左右に
それぞれ 7 本と 8 本の歯を持つ歯板が認められた.    
鰓蓋骨 
最初に出現した鰓蓋骨は主鰓蓋骨で, 体長 6.20 mm (孵化後 5 日) の個体で初
めて認められた.  また, 前鰓蓋骨および間鰓蓋骨は体長 7.85 mm (孵化後 6 日) の個
体で最初に認められた.  なお下鰓蓋骨は認められなかった.   
ウェーバー器官 
体長 8.25 mm (孵化後 7 日) の個体で, 第 3, 4 底背が現れ, 体長 9.65 mm (孵化
後 7 日) の個体では第 1, 2 底背および第 3, 4 底腹が確認された.  体長 9.76 mm (孵
化後 9 日) の個体で浮き袋が認められ, 体長 14.2 mm (孵化後 14 日) の個体で os 
suspensorium および三脚骨, 挿入骨が出現し, 体長 14.4 mm (孵化後 15 日) の個体
では舟状骨が, 体長 20.0 mm (孵化後 21 日) の個体では結骨が出現し, ウェーバー
器官の構成要素が全て出現した.   
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8－4 考察 
第 5 章と同様に表徴形質とヒストグラム法の両方に基づいて発育段階の設
定をおこなった.  なお Figs. 62, 63 には, 体長を 0.5 mm の区分に分け, 区分ごとでの
これらの出来事の出現頻度をヒストグラムで表し, Figs. 64, 65 にはこれらを孵化後
日数ごとにまとめためたものを示した. 
 
8－4－1 遊泳機能 
遊泳未発達期  (孵化～体長 5.5 mm [孵化後 0～1 日] ) ：この期間には脊索末
端部が上屈する以外, 遊泳に関する形質は出現しなかった.  よって, 遊泳機能とし
てはほとんど未発達であることがわかる.   
遊泳能力獲得期 (体長 5.5～11.5 mm [孵化後 2～14 日]) ：この期間には, 遊泳
に関するほぼ全ての形質が出現した.  体長 5.5～6.5 mm (孵化後 2～6 日) の個体に
おいて, 前期で開始した脊索末端部の上屈の促進や尾鰭, 胸鰭の支持骨の出現およ
び尾鰭主鰭条の出現と完成, 血管弓門の出現が起こる.  これらにより, 尾鰭の推進
力を獲得すると考えられる.  体長 6.5～10.0 mm (孵化後 2～13 日) の個体では臀鰭, 
背鰭の支持骨および鰭条の出現, 脊索末端部の上屈の完成および全神経弓門, 血管
弓門の出現や椎骨の出現が起きる.  これにより尾鰭推進に伴う体の横ブレの制御
や尾鰭の振動によって得られる推進力を体軸に沿って後方に伝えることでより効
率的な推進力を生み出せるようになると考えられる (Gosline, 1971).  また, 体長
10.0～11.5 mm (孵化後 12～14 日) の個体では, ほとんど全ての支持骨および神経棘, 
血管棘の化骨が開始し, 胸鰭, 腹鰭の鰭条が出現した.  これにより推進力の向上だ
けでなく, 対鰭による操縦性も獲得していると考えられる (Lagler et al., 1977).  よっ
てこの期間に基本的な遊泳が可能になると判断した.   
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遊泳能力向上期 (体長 11.5～15.0 mm [孵化後 14～15 日]) ：体長 14.0～14.5 
mm (孵化後 14～15 日) の個体において, 胸鰭および腹鰭の鰭条が定数に達し, 全神
経棘, 血管棘で化骨が開始した.  これにより, 前期で得た遊泳能力はより高度なも
のへと向上すると考えられた.   
完成期 (体長 15.0 mm ～ [孵化後 15 日 ～]) ：体長 15.4 mm (孵化後 15 日) の
個体で尾鰭支持骨の完成や全ての椎骨の出現が認められたこれにより稚魚として
の遊泳能力を獲得したと判断した.   
 
8－4－2 摂餌機能 
摂餌未発達期 (孵化～体長 5.0 mm [孵化当日] ) ：この期間には開口は見られ
ず, 栄養も完全に内部栄養に依存していると考えられる.   
摂餌能力獲得期 (体長 5.0～8.0 mm [孵化後 1～9] ) ：この期間にはほとんど
の摂餌関連形質が出現した.  体長 5.06 mm (孵化後 1 日) の開口時には, すでに, 口
を縁取る主上顎骨, 前上顎骨, メッケル軟骨, 歯骨, 角骨と上下の歯が出現しており, 
さらには懸垂骨の舌顎－方軟骨も出現していたことから, 開口と同時に口が機能的
に開閉でき, 餌をある程度捕獲できると考えられる (Gosline, 1971, Kohno et al., 1983, 
1984).  また, 体長 5.5～7.0 mm (孵化後 2～7 日) の個体では, 懸垂骨, 舌弓の全要素
の出現および全要素が化骨を開始し, 主鰓蓋骨も出現する.  これにより, 口の開閉
だけでなく, 口腔内に陰圧を生じさせ, 吸い込む力も加わると考えられた (Kohno et 
al., 1997).  また, 上下咽頭歯板の出現によって, 餌を効率よく食道へと送り込むこと
が可能となると考えられた.  体長 7.85 mm (孵化後 6 日) の個体で鰓蓋骨が全て出
現し, 基本的な摂餌が可能になると判断された.   
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摂餌能力向上期 (体長 8.0～20.0 mm [孵化後 7～15] ) ：この期間では前鋤骨
歯板の出現以外目立った添加は認められなかった.  しかしながら, 前上顎骨, 主上
顎骨, 歯骨の歯の数および口幅に変曲点が認められたことより餌生物を捕獲あるい
はちぎり取る能力が向上していると考えられた (Gosline, 1971).  これ以外の摂餌関
連形質は認められなかったが, 獲得した形質をさらに向上させる期間であると判断
した.   
完成期 (体長 20.0 ～[孵化後 21 ～]) ：体長 20.0 mm (孵化後 21 日) の個体で, 
ウェーバー器官が出現し, より正確に音をキャッチできるようになると考えられた 
(Alexander, 1966).  また口裂に対する前上顎骨長の割合で変曲点が認められ, 後関節
骨が出現し, 稚魚としての摂餌能力が獲得されたものと判断した.  ただし, 体長 20 
mm 以降の個体で主上顎骨の歯が消失した.   
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Fig. 59. Growth of hatchery-reared larval and juvenile Pangasius larnaudii from 0 to 35 
days after hatching.  Solid circles indicate means and vertical bars standard deviations. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 
10 
20 
30 
40 
50 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 
B
o
d
y
 l
en
g
th
 (
m
m
) 
Day after hatching 
167 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 60. Canges in swimming-related characters with body length in Pangasius larnaudii. 
Caudal fin (●, upper fin rays; △, lower fin rays) (a), dorsal fin (b), anal fin (c), pectoral 
fin (d), pelvic fin (e), maximum body depth (f) and maximum body depth position (g).  
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Fig. 61. Canges in feeding-related characters with body length in Pangasius larnaudii. 
Mouth width (a), premaxilla/gape (b), premaxillary teeth (c), maxillary teeth (d), dentary 
teeth (e) and brachiostegal rays (f).  
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 Fig. 62. Schematic representation of the development of swimming-related characters with body length in Pangasius larnaudii. ○, cartilaginous elements or 
fin rays start appearing, or notochord flexion start occuring; , bony elements start appeearing, or cartilaginous elements start ossifying; ◎, all cartilaginous 
elements start appearing, or flexion points of morphometric characters are observed; ●, all cartilaginous elements start ossifying, all bony elements start 
appearing, fin rays become complete in number, or notochord flexion becomes complete.  
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Fig. 63. Schematic representation of the development of feeding-related characters with body length in Pangasius larnaudii ○, cartilaginous elements, teeth 
or branchiostegal rays start appearing, or mouth starts opening; , bony elements start appeearing, or cartilaginous elements start ossifying; ◎, all 
cartilaginous elements start appearing, or flexion points of morphometric characters are observed; ●, all cartilaginous elements start ossifying, all bony 
elements start appearing, branchiostegal rays become complete in number, teeth disappear or notochord flexion becomes complete.  
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  Fig. 64. Schematic representation of the development of swimming-related characters with day after hatching in Pangasius larnaudii. ○, cartilaginous 
elements or fin rays start appearing, or notochord flexion start occuring; , bony elements start appeearing, or cartilaginous elements start ossifying; ◎, all 
cartilaginous elements start appearing, or flexion points of morphometric characters are observed; ●, all cartilaginous elements start ossifying, all bony 
elements start appearing, fin rays become complete in number, or notochord flexion becomes complete.  
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 Fig. 65. Schematic representation of the development of feeding-related characters with day after hatching in Pangasius larnaudii. ○, cartilaginous elements, 
teeth or branchiostegal rays start appearing, or mouth starts opening; , bony elements start appeearing, or cartilaginous elements start ossifying; ◎, all 
cartilaginous elements start appearing, or flexion points of morphometric characters are observed; ●, all cartilaginous elements start ossifying, all bony 
elements start appearing, branchiostegal rays become complete in number, teeth disappear or notochord flexion becomes complete.  
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第 9 章 総合考察 
9 – 1 Pangasius 科 4 種の比較 
9 – 1 – 1 外部形態 
本研究で明らかとなった P. bocourti, Pn. gigas と Pn. hypophthalmus (Morioka 
et al., 2009, 本研究) および P. larnaudii (Viseth et al., 2011, 本研究) の外部形態を比較
した.  形質は Morioka et al. (2009) に記載された筋節数, 頭長, 肛門前長, 眼径, 吻長, 
上顎長, 口角の髭の長さの 7 形質と本研究で計測した口幅, 最大体高, 最大体高位置
の計 10 形質を比較した.  なお, 口角の髭に関しては Morioka et al. (2009) の記載で
体長約 26 mm の個体までとなっており, 形質の大きさが安定していなかったため, 
体長 26 mm 以降は本研究のデータを用いた.   
筋節数：P. bocourti と Pn. hypophthalmus (Morioka et al., 2009) がそれぞれ 39
～42 と 40～43 であるのに対して, P. larnaudii は 43～45 とやや多く(Viseth et al., 
2011), Pn. gigas は 44～48 と最も多かった.   
頭長：P. bocourti と P. larnaudii (Viseth et al., 2011) がそれぞれ 11.5 % (6.10 
mm BL) と 14.4 % (5.90 mm BL) からピークである 30.3 % (14 mm BL) と 32 % (25 
mm BL) まで増加した後, 減尐し体長 28.5 mm および 30 mm 以降 21～24 % と 30 % 
で安定するというパターンをとったのに対して, Pn. gigas と Pn. hypophthalmus 
(Morioka et al., 2009) は, それぞれ 16 % (6.75 mm BL) と 13 % (4.40 mm BL) から増
加した後, 体長 10.2 mm および 16 mm 以降 20～25 % と 30～35 % で安定するとい
うパターンをとった.  しかしながら安定した形質の大きさでは, P. bocourti (21～
24 %) と Pn. hypophthalmus (20～25 %) が近い値をとり,  P. larnaudii (30 %) と Pn. 
gigas (30～35 %) が近い値をとった.   
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肛門前長：P. bocourti が増加した後安定する (Fig. 10j) のに対して Pn. gigas 
が増加しピークをとった後減尐, その後再び増加し安定というパターンをとり (Fig. 
21h), Pn. hypophthalmus が観察個体全てで 55～57 % で安定し (Morioka et al., 2009), 
P. larnaudii が 61.8 % (3.48 mm BL) から 48.7 % (6.80 mm BL) まで減尐した後増加
し, 体長 18 mm 以降約 60 % で安定する (Viseth et al., 2011) という 4 種とも違った
パターンを示した.  しかしながら安定した形質の大きさでは, P. bocourti (51～
61 %), Pn. gigas (52～60 %), Pn. hypophthalmus (55～57 %), P. larnaudii (60 %) と 4 種
が近い値をとった.   
眼径：Pn. gigas のみ増加しピークをとった後, 減尐し安定するというパター
ン (Fig. 18a)をとったが, 他の 3 種は, P. bocourti が 2 % (6.10 mm BL) から増加し体
長 29 mm 以降 5～6 % で安定 (Fig. 10b), Pn. hypophthalmus が 1 % (4 mm BL) から増
加し体長 11.1 mm 以降 5～6 % で安定 (Morioka et al., 2009), P. larnaudii が 0.3 % 
(3.74 mm BL) から増加し, 体長 17 mm 以降 5 % で安定する (Viseth et al., 2011) とい
うパターンを示した.  しかしながら安定した形質の大きさでは, P. bocourti (5～
6 %), Pn. gigas (5.4～6.0 %), Pn. hypophthalmus (5～6 %), P. larnaudii (5 %) と 4 種が
近い値をとった.   
吻長：P. bocourti のみ増加した後安定するというパターン(Fig. 10a)をとっ
たが, 他の 3 種, Pn. gigas (Fig. 18d), Pn. hypophthalmus (Morioka et al., 2009), P. 
larnaudii (Viseth et al., 2011) はそれぞれ 5.6 % (7.47 mm BL) , 5 % (4 mm BL), 5.1 % 
(3.52 mm BL) から増加し, 10.9 % (8.7 mm BL), 10 % (9 mm BL), 14.1 % (14.2 mm BL)
でピークをとった後, 減尐し, 8～9.5 % (20.9 mm BL 以降), 6～9 % (10.3 mm BL 以
降), 12～13 % (20 mm BL 以降) で安定するというパターンをとった.  しかしながら
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安定した形質の大きさでは, P. bocourti (11～13 %) と P. larnaudii (12～13 %) が近い
値をとり, Pn. gigas (8～9.5 %) と Pn. hypophthalmus (6～9 %) と近い値をとった.   
上顎長：4 種とも増加しピークをとった後, 減尐し安定するというパターン
を示した(Figs. 8f, 18f) (Morioka et al., 2009; Viseth et al., 2011).  しかしながら安定し
た形質の大きさでは, P. bocourti (12～13 %) と P. larnaudii (11～12 %) が近い値をと
り, Pn. gigas (4.3～5.4 %) と Pn. hypophthalmus (5～7 %) が近い値をとった.   
口角の髭の長さ：4 種とも増加しピークをとった後, 減尐し安定するという
パターンを示した (Figs. 8h, 19b) (Morioka et al., 2009; Viseth et al., 2011).  しかしな
がら安定した形質の大きさでは, P. larnaudii (30 %) がもっとも大きい値をとり, つ
いで P. bocourti (20～26 %) と Pn. hypophthalmus (24～28 %) が近い値をとり, Pn. 
gigas (16.6～20.8 %) がもっとも小さな値をとった.   
口幅：P. larnaudii のみ増加した後安定するというパターンをとったが, 他の
3 種, P. bocourti, Pn. gigas, Pn. hypophthalmus は増加し, ピークをとった後減尐し, 安
定するというパターンをとった (Fig. 66a).  しかしながら安定した形質の大きさで
は, P. bocourti (15～16 %) , Pn. gigas (13.9～16.8 %), P. larnaudii (16～17 %) の 3 種が
近い値をとり, Pn. hypophthalmus (11.1～12 %) がやや小さい値をとった (Fig. 66a).   
最大体高：Pn. gigas と Pn. hypophthalmus が増加し, ピークをとった後減尐
し, 安定するというパターンをとり, P. bocourti は増加した後安定するというパタ
ーンをとった.  また P. larnaudii のみ増加, 減尐した後再び増加するというパターン
をとった (Fig. 66b).  しかしながら安定した形質の大きさでは, P. larnaudii 以外の 3
種, P. bocourti (23～27 %) , Pn. gigas (22.4～26.6 %), Pn. hypophthalmus (22.2～
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27.6 %) が近い値をとり, 観察した P. larnaudii の最大個体 (46.7 mm BL) は 34.8 % 
と明らかに大きい値をとった (Fig. 66b).   
最大体高位置：Pn. gigas のみ増加し, ピークをとった後減尐し, 安定すると
いうパターンをとったが, 他の 3 種, P. bocourti, Pn. hypophthalmus, P. larnaudii は増
加した後安定するというパターンをとった (Fig. 66c).  しかしながら安定した形質
の大きさでは, P. bocourti (32～38 %) と P. larnaudii (35～37 %) が近い値をとり, Pn. 
gigas (37～41.8 %) と Pn. hypophthalmus (35.3～41.2 %) がやや大きい値をとった 
(Fig. 66c).   
 
9 – 1 – 2 黒色素胞 
本研究で明らかとなった P. bocourti, Pn. gigas と Pn. hypophthalmus (Morioka 
et al., 2009) および P. larnaudii (Viseth et al., 2011) の黒色素胞の分布について, 違い
が見られた 8 形質を比較した.   
卵黄嚢： P. bocourti では, 卵黄嚢の背面から側面にかけて黒色素胞が認めら
れたのに対して, P. larnaudii と Pn. gigas では側面から腹面に, Pn. hypophthalmus で
は腹面に認められた.   
背側正中線：P. bocourti では, 仔魚期において体幹部に黒色素胞が出現した
後, 尾部まで広がらず, 体幹部に集中するのに対して, P. larnaudii と Pn. gigas, Pn. 
hypophthalmus では体幹部および尾部の正中線上に黒色素胞が認められた.   
側線上：背側正中線と同様に P. bocourti では, 仔魚期において体幹部に黒色
素胞が出現した後, 尾部まで広がらず, 体幹部に集中するのに対して, P. larnaudii と
Pn. gigas, Pn. hypophthalmus では体幹部および尾部の側線上に黒色素胞が認められ
た.   
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腹側正中線：P. bocourti では, 仔魚期に黒色素胞が認められないのに対して, 
P. larnaudii と Pn. gigas, Pn. hypophthalmus では黒色素胞が認められた.   
臀鰭基底部： P. bocourti では, 仔魚期において黒色素胞が認められなかった
のに対して, P. larnaudii と Pn. gigas, Pn. hypophthalmus では黒色素胞が認められた.   
臀鰭：  P. bocourti では , 黒色素胞が認められなかったのに対して , P. 
larnaudii と Pn. gigas, Pn. hypophthalmus では黒色素胞が認められた.   
胸鰭：P. larnaudii では, 黒色素胞が認められなかったのに対して, P. bocourti
と Pn. gigas, Pn. hypophthalmus では黒色素胞が認められた.   
脂鰭：Pn. hypophthalmus では, 黒色素胞が出現した後, 消失するのに対して, 
P. bocourti と P. larnaudii, Pn. gigas では黒色素胞の消失は認められなかった.   
 
9 – 1 – 3 骨格系 
本研究で明らかとなった Pn. hypophthalmus, P. bocourti, Pn. gigas, P. larnaudii
の骨格系を比較した.  4 種とも構成される骨に大きな違いは認められなかったが, 
臀鰭担鰭骨数, 脊椎骨数, 前上顎骨歯, 主上顎骨歯, 歯骨歯, 鰓状骨の 6 形質の計数形
質に違いが認められたため以下に示した.   
臀鰭担鰭骨数：完成した臀鰭の担鰭骨数の平均は Pn. gigas が最も多く, 次
いで P. bocourti と Pn. hypophthalmus となり, P. larnaudii が最も尐なかった.  またそ
の数は Pn. gigas (33.0 ± 1.2), P. bocourti (29.8 ± 1.5), Pn. hypophthalmus (29.7 ± 1.2), P. 
larnaudii (27.2 ± 1.0), となった.   
脊椎骨：完成した脊椎骨数の平均は Pn. gigas が最も多く, 次いで P. bocourti, 
P. larnaudii, Pn. hypophthalmus となった.  またその数は Pn. gigas (47.0 ± 1.0), P. 
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bocourti (46.3 ± 1.07), P. larnaudii (44.5 ± 1.21), Pn. hypophthalmus (42.5 ± 0.62) となっ
た.   
前上顎骨歯：P. bocourti および Pn. hypophthalmus は約 100 本まで緩やかに
増加したが, Pn. gigas と P. larnaudii は約 200 本まで急激に増加した後, Pn. gigas は
減尐し, P. larnaudii は安定した (Fig. 67a).   
主上顎骨歯：P. bocourti および Pn. hypophthalmus は最大値がそれぞれ 21 本
と 44 本であったのに対して, Pn. gigas と P. larnaudii は 120 本であり, 明らかに大
きな値を示した.  また, P. bocourti および Pn. hypophthalmus は体長約 15 mm で消失
するのに対して, Pn. gigas  と P. larnaudii はそれぞれ体長約 28 mm 以降と 42 mm 
以降に消失した (Fig. 67b).   
歯骨歯：P. bocourti および Pn. hypophthalmus は約 90 から 100 本で安定し近
い値をとったが, Pn. gigas と P. larnaudii はそれぞれ 234 本と 350 本まで増加し, 明
らかに大きな値を示した.  また, Pn. gigas  は減尐するのに対して P. larnaudii は約
200 本で安定した (Fig. 68a).   
鰓状骨：Pn. hypophthalmus, P. bocourti, P. larnaudii はそれぞれ 9 から 10 本
で安定したのに対して, Pn. gigas のみ 11 本で安定した(Fig. 68b).   
 
9 – 1 – 4 発育段階の比較 
本研究で明らかとなった Pn. hypophthalmus, P. bocourti, Pn. gigas, P. larnaudii 
の発育段階を比較した.  遊泳・摂餌機能を体長で区分したものを Fig. 69 に, 孵化後
日数で区分したものを Fig. 70 に示した.   
遊泳能力獲得期は Pn. gigas のみ体長 7.0～16.5 mm と大きな範囲をとった.  
一方, Pn. hypophthalmus (5.5～9 mm BL), P. bocourti (6.0～10.5 mm BL), P. larnaudii 
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(5.5～11.5 mm BL) の 3 種は Pn. gigas と比べて小さく, 近い範囲であった.  しかし
ながら, 孵化後日数で比較すると P. bocourti が孵化後 1～7 日と最も短く, 次いで
Pn. gigas (孵化後 2～10 日), Pn. hypophthalmus (孵化後 2～11 日), P. larnaudii (孵化
後 2～14 日)となった.  遊泳能力向上期においても Pn. gigas のみ体長 16.5～21.5 
mm と大きな値をとり, Pn. hypophthalmus (9.0～14.0 mm BL), P. bocourti (10.5～13.5 
mm BL), P. larnaudii (11.5～15.0 mm BL) の 3 種は近い範囲であった.  しかしながら, 
孵化後日数で比較すると P. bocourti が孵化後 7～14 日と最も長く, 次いで Pn. gigas 
(孵化後 10～14 日), Pn. hypophthalmus (孵化後 11～14 日), P. larnaudii (孵化後 14～
15 日)となった.  完成期は P. bocourti, Pn. gigas, Pn. hypophthalmus が孵化後 14 日か
らで, P. larnaudii が孵化後 15 日からとなった.   
摂餌能力獲得期は Pn. gigas (6.5～10.0 mm BL), Pn. hypophthalmus (4.0～9.5 
mm BL), P. bocourti (5.0～7.5 mm BL), P. larnaudii (5.0～8.0 mm BL) と大きな違いは
見られなった.  しかしながら, 孵化後日数で比較すると, P. bocourti (孵化後 1～4 日) 
が最も短く, 次いで P. larnaudii (孵化後 1～9 日), Pn. gigas (孵化後 1～10 日), Pn. 
hypophthalmus (孵化後 1～11 日) の順となった.  摂餌能力向上期も体長で比較する
と, Pn. gigas (10.0～21.5 mm BL), Pn. hypophthalmus (9.5～19.5 mm BL), P. bocourti 
(7.5～17.5 mm BL), P. larnaudii (8.0～20.0 mm BL) と P. bocourti がやや小さい以外
に大きな違いは見られなった.  しかしながら, 孵化後日数で比較すると, P. bocourti 
(孵化後 2～14 日) が最も長く, 次いで Pn. hypophthalmus (孵化後 11～22 日), P. 
larnaudii (孵化後 7～15 日), Pn. gigas (孵化後 8～14 日) の順になった.  完成期は Pn. 
gigas が最も早く孵化後 14 日からとなり, 次いで P. bocourti (孵化後 18 日), P. 
larnaudii (孵化後 20 日), Pn. hypophthalmus (孵化後 22 日) となった.   
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以上より, 遊泳・摂餌機能の発達はそれぞれ 3 つに大別できる.  遊泳機能に
おいては, 1. 早くに基本的な遊泳能力を獲得し, ゆっくりとそれらを発達させるタ
イプ (P. bocourti), 2. 遊泳能力を獲得しつつ, 発達させるタイプ (Pn. gigas, Pn. 
hypophthalmus), 3. 時間をかけて遊泳能力を獲得し, 急速に発達させるタイプ (P. 
larnaudii), に分けられる.  一方, 摂餌機能においては, 1. 早くに基本的な摂餌能力を
獲得し, ゆっくりとそれらを発達させるタイプ (P. bocourti), 2. 摂餌能力を獲得する
期間と発達させる期間のバランスが良いタイプ (Pn. gigas, P. larnaudii), 3. 時間をか
けて摂餌能力を獲得し, 時間をかけて発達させるタイプ (Pn. hypophthalmus), に分
けられた.   
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9 – 2 初期生残の検討 
河野 (2001) はアカメ (Lates calcarifer) やサバヒー (Chanos chanos), ゴマアイ
ゴ (Siganus guttatus), アカマダラハタ (Epinephelus fuscoguttatus), チャイロマルハタ 
(Epinephelus coioides) の 5 種の仔魚について, 内部栄養の吸収される時間や, 卵黄嚢
量, 体長, 口幅, 消化管内のワムシの数などを比較することで, アカメやサバヒーが
初期生残に有利であり, チャイロマルハタなどハタ類が不利であることを示した.  
また, 成澤ら(1997) はアカメ, サバヒー, チャイロマルハタの 3 種について, 仔稚魚
の遊泳・摂餌関連形質の発達から, チャイロマルハタ仔魚が生残に不利であること
を明らかにした.  つまり, 内部栄養を持っている期間やその量および, 体や口の大
きさ, 遊泳や摂餌機能の発達が初期生残に関わってくる.  そこで本研究ではパンガ
シウス科 4 種の仔魚について, 開口時 (孵化後 1 日) から孵化後 5 日までの体長, 卵
黄嚢量, 口幅, 摂餌機能, 遊泳機能の 5 項目を比較し初期生残を検討することで, 4
種における種苗生産の効率に関して議論した .  方法としては, 孵化後日数ごとに平
均値を取り, 最も大きな値をとったものには 5 点を与え, それに対する比でそれぞ
れの項目の点数を決定した [例えば, 卵黄嚢量では 4 種の中で最も大きい P. bocouti, 
1.65 mm
3 
(孵化後 1 日) には 5 点を与え, これに対して, Pn. gigas が 0.369 mm3  (孵化
後 1 日) であるため, 1.65 : 5 = 0.369 : X とし, X =1.12 として点数を与えた.  また遊
泳・摂餌機能については, 第 5～8 章で明らかとなった形質のヒストグラムを用い, 
最も多くの形質を獲得したものを 5 点とし, それに対する比からヒストグラム 1 つ
の点数を算出し, 孵化後日数ごとに獲得した形質の数に乗じて点数を決め比較し
た].  このようにして点数を与えたものをレーダーチャートとして Fig. 71 示した.   
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開口時 (孵化後 1 日) の個体において遊泳・摂餌機能は 4 種とも大きな違い
が見られなかった.  しかしながら, 体長と口幅では Pn. gigas が明らかに大きな値を
示し, 卵黄嚢量では P. bocourti が満点を示した (Fig. 71a).  一方で P. larnaudii は, 卵
黄嚢量では Pn. gigas に近い値を示し, 口幅では P. bocourti に近い値を示すといっ
た 2 種の間をとる形となった.  また, Pn. hypophthalmus は卵黄嚢量, 口幅, 体長の 3
項目で明らかに小さい値をとった (Fig. 71a).  孵化後 2 日の個体では, 摂餌機能に大
きな違いは認められなかったが, 体長と口幅は P. bocourti と Pn. gigas が明らかに
大きな値を示し, 次いで, P. larnaudii, Pn. hypophthalmus の順となった (Fig. 71b).  ま
た, 卵黄嚢量では Pn. gigas, P. larnaudii, Pn. hypophthalmus がほとんど吸収したのに
対して, P. bocourti は多くの卵黄嚢を残していた (Fig. 71b).  孵化後 3 日では P. 
bocourti が全ての項目で最も大きな値をとり, 4 種の中で唯一卵黄嚢が残っていた.  
一方で, P. larnaudii は摂餌機能で P. bocourti と同様の値をとり, Pn. gigas は体長と
口幅で P. bocourti に次ぐ値をとった.  これに対して, Pn. hypophthalmus は全ての項
目で最も小さい値をとった (Fig. 71c).  孵化後 4 日でも, P. bocourti が全ての項目で
最も大きな値をとり, 卵黄嚢も残っていた.  口幅, 摂餌, 遊泳, に関しては P. bocourti
に次いで P. larnaudii が大きな値をとり, 体長に関しては Pn. gigas が P. bocourti に
次ぐ値をとった.  Pn. hypophthalmus は全ての項目で最も小さい値をとった (Fig. 
71d).  孵化後 5 日では, P. bocourti が卵黄嚢量を除く全ての項目で満点をとった.  ま
た卵黄嚢は全て吸収された.  口幅, 体長では Pn. gigas が, 摂餌機能では P. larnaudii
が P. bocourti に次ぐ値を取った.  一方で遊泳・摂餌機能では Pangasianodon 属の 2
種が小さく, 近い値を取った (Fig. 71e).   
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Hung et al. (2003) は, P. bocourti と Pn. hypophthalmus の 2 種の仔稚魚につい
て, タンパク質量を変えた様々な飼料を与えて飼育し, 成長率を比較することで P. 
bocourti の成長率が Pn. hypophthalmus に比べて明らかに高いことを示した.  また, 
Hung et al. (2004) は P. bocourti と Pn. hypophthalmus, P. djambal 3 種の仔稚魚の飼育
実験の結果から, P. djambal はタンパク質の蓄積能力が高いことを示し, P. bocourti 
は摂餌率が低い場合でも, 脂質の蓄積率が高い事を明らかにした.  一方で Pn. 
hypophthalmus はいずれも低いことを示した.  本研究で明らかとなった, 外部形態お
よび骨格系の結果からも, P. bocourti は多くの卵黄嚢を尐量ずつ吸収し, その間に
効率よく成長していくことがわかる (Fig. 71).  一方で Pn. hypophthalmus は開口か
ら孵化後 5 日目まで, ほぼ全ての項目で最小値を取り, P. bocourti に比べ明らかに, 
成長率が悪いことが示された.  河野 (2001) や成澤ら (1997) が指摘するように, 小型
で成長率が低い種は初期生残に不利であることからも, Pn. hypophthalmus が P. 
bocourti に比べ初期生残に不利であることが示された.  また, P. larnaudii や Pn. 
gigas と Pn. hypophthalmus を比べてみても, Pn. hypophthalmus は開口時の卵黄嚢量
が両者の約 1/4 となっており, 内部栄養に依存することが難しいことがわかる.  そ
の一方で, Pn. gigas は開口時の口幅と体長が明らかに大きいという特性を持ち, P. 
larnaudii は摂餌機能の発達が 3 種中最も早いという特性を持っている.  さらに, P. 
larnaudii と Pn. gigas は Pn. hypophthalmus に比べ明らかに多くの歯を備えるだけで
なく (Figs. 67, 68a), 早い段階で咽頭歯板や前鋤骨歯板が出現する.  また, 主上顎骨
の歯の消失は Pn. hypophthalmus が摂餌能力向上期であるのに対して P. larnaudii と
Pn. gigas は完成期以降と遅い.  これらの形質の違いは P. larnaudii と Pn. gigas が
Pn. hypophthalmus に比べ餌の捕獲およびのみ込みといった摂餌能力が高い事を示
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している (Gosline, 1971).  以上より, 4 種中 P. bocourti が最も効率良く種苗生産を行
うことができると考えられ, Pn. hypophthalmus が最も初期生残に不利であると結論
付けた.   
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9 – 3 種特性 
外部形態, 骨格系の発達から明らかとなった種特性を以下にまとめた.   
P.bocourti：開口時に卵黄嚢量を多く持ち, 尐量ずつ吸収しながら成長する.  
また, 遊泳・摂餌機能は早期に基本的な能力を獲得し, それらを向上させるという
パターンを取る.  4 種の中では最も効率よく発育し, 最も効率良く種苗生産が行え
ると考えられる.   
P. larnaudii：開口時の卵黄嚢量は P.bocourti の約 1/4 であり, 保有期間も 1/2
である.  基本的な遊泳機能の発達は 4 種中最も遅いが, 摂餌機能の発達が早く, 歯
の数が多いなど摂餌に有利であると考えられる.   
Pn. hypophthalmus：開口時の卵黄嚢量は P.bocourti の約 1/16 であり, 体長, 
口幅が 4 種中最も小さい.  遊泳機能の発達は早いが, 摂餌機能の完成が最も遅く, 4
種の中では最も初期生残に不利であり, 種苗生産の効率が悪いと考えられる.   
Pn. gigas：開口時の卵黄嚢量は P.bocourti の約 1/4 であり, 保有期間も 1/2 で
あるが, 体長と口幅が 4 種中最も大きいことより, 体に蓄積されたエネルギーが多
く, 食べることのできる餌の大きさの範囲が広いため, 生残や摂餌に有利であると
考えられる (河野, 2001).  また, 遊泳機能の発達は Pn. hypophthalmus と同じパター
ンを取り, 摂餌機能の発達は P. larnaudii と同じパターンを取る.   
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9 – 3 系統類縁関係 
Pouyaud et al. (2004) は mDNA に基づいてパンガシウス科魚類の系統樹を作
成した.  本研究で明らかとなった P.bocourti および Pn. gigas と Pn. hypophthalmus 
(Morioka et al., 2009), P. larnaudii (Viseth et al., 2011), Pseudolais pleurotaenia (鵜川, 
2010) 5 種の相対成長の発育パターン, 形質の相対的な大きさ, 黒色素胞の分布様式
および , 本研究で明らかとなった Pn. hypophthalmus, P.bocourti, Pn. gigas, P. 
larnaudii 4 種の骨格系の発育を比較した結果 (Fig. 72), 相対成長の発育パターンで
は, Pseudolais 属である Pl. pleurotaenia (鵜川, 2010) が上顎長と口角の髭の長さでピ
ークを持たないことで特徴づけられ , Pangasius 属である P.bocourti および P. 
larnaudii が頭長でピークを持つことで特徴づけられた(Fig. 72). また形質の相対的
な大きさでは, Pseudolais 属である Pl. pleurotaenia (鵜川, 2010) が眼径が大きいこと
と肛門前長が小さいことで特徴づけられ , Pangasianodon 属である Pn. 
hypophthalmus および Pn. gigas が上顎長および吻長が小さいことで特徴づけられ
た (Fig. 72).  黒色素胞の分布様式は, Pseudolais 属である Pl. pleurotaenia (鵜川, 
2010) が下顎の髭および下顎の黒色素胞が消失することで特徴づけられたが, それ
以外の部位に関しては, 特定の 1 種のみか属を越えての共有形質となった (Fig. 72).  
一方骨格系に関しては , 腹鰭の鰭条数のみで Pangasianodon 属の 2 種 Pn. 
hypophthalmus および Pn. gigas が特徴づけられたものの, 前上顎骨, 主上顎骨, 歯骨
の歯の数では Pn. gigas および P. larnaudii で共有形質となり, Pn. hypophthalmus お
よび P.bocourti で共有形質となった. 
これらに基づいて, それぞれの形質を数値化し (例えば, 相対成長でピークを
持つ: 1, 持たない: 0, 黒色素胞を持つ: 1, 持たない: 0 など), 外部形態のみのデータ
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で 5 種 (P.bocourti, Pn. gigas, Pn. hypophthalmus, P. larnaudii, Pl. pleurotaenia) につい
て, 外部形態および骨格系のデータで 4 種 (P.bocourti, Pn. gigas, Pn. hypophthalmus, 
P. larnaudii) について ward 法によってクラスター分析を行ったところ, 外部形態の
みのデータでは, Pouyaud et al. (2004) の系統樹を支持したが (Fig. 73), 骨格系のデー
タを含めた場合, Pn. gigas と P. larnaudii, Pn. hypophthalmus と P.bocourti がクラス
ターを形成し, 大幅な相違点が認められた (Fig. 74).   
本研究では, パンガシウス科魚類の現生種 4 属 28 種のうち, 3 属 5 種 
(Pangasianodon 属 : Pn. gigas, Pn. hypophthalmus; Pangasius 属 : P. larnaudii, 
P.bocourti;  Pseudolais 属: Pl. pleurotaenia) の仔稚魚に関して解析をおこなったが, 
これらの種以外のパンガシウス科魚類仔稚魚の形態学的知見は乏しい .  特に
Helicophagus 属仔稚魚に関する形態学的知見は Apichart and Siriwan (2011) の
Helicophagus leptorhynchus のスケッチ以外は皆無に等しいため, 解析には限界があ
った. よって, 今後は系統分類への寄与だけでなく, 種苗生産や養殖, 自然水域での
生態解明への寄与の為, より一層パンガシウス科魚類仔稚魚の基礎的知見を発展さ
せる必要があると思われる. 
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Fig. 66. Comparisions of relative growth of hatchery-reared larval and juvenile P. bocourti, 
P. larnaudii, Pn. hypophthalmus, Pn. gigas. Mouth width (a), maximum body depth (b), 
maximum body depth position (c).  
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Fig. 67. Comparisions of changed in teeth of hatchery-reared larval and juvenile P. 
bocourti, P. larnaudii, Pn. hypophthalmus, Pn. gigas. Premaxillary teeth (a), maxillary 
teeth (b).  
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Fig. 68. Comparisions of changed in teeth and branchiostegal rays of hatchery-reared 
larval and juvenile P. bocourti, P. larnaudii, Pn. hypophthalmus, Pn. gigas. Dentary teeth 
(a), branchiostegal rays (b).  
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 Fig. 69. Comparisions of developmental phase of swimming and feeding with body length of hatchery-reared larval and juvenile P. bocourti, P. 
larnaudii, Pn. hypophthalmus, Pn. gigas.  
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Fig. 70. Comparisions of developmental phase of swimming and feeding with day after hatching of hatchery-reared larval and juvenile P. 
bocourti, P. larnaudii, Pn. hypophthalmus, Pn. gigas.  
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Fig. 71. Comparisions of developmental body length, yolk sac volume, mouth width, swimming function and feeding function from mouth 
opening to 5 day after hatching larval P. bocourti, P. larnaudii, Pn. hypophthalmus, Pn. gigas. Mouth opening (Day - 1) (a), day - 2 (b), 
day - 3 (c), day - 4 (d), day - 5 (e).  
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Fig. 72. Comparisions of developmental pattern of relative growth, melanophore and 
osteological of hatchery-reared larval and juvenile P. bocourti, P. larnaudii, Pn. 
hypophthalmus, Pn. gigas.  Same color is same pattern.  
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Fig. 73. Dendrogram of Pn. gigas, Pn. hypophthalmus, P. larnaudii, P. bocourti, Pl. 
pleurotaenia, based on ward similarity index for morphological development.    
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Fig. 74. Dendrogram of Pn. gigas, Pn. hypophthalmus, P. larnaudii, P. bocourti based on 
ward similarity index for morphological and osteological development.    
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